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Abstract. As the demand for urban mobility grows, more services are emer-
ging that offer routing and route suggestions. However, these services often fo-
cus only on travel time or distance, leaving users’ individual preferences aside.
This study presents an innovative route selection system that is multimodal and
personalized, considering user preferences, vehicle emissions, and associated
costs. This approach seeks to identify route options that are economical, fast,
and safe, highlighting the inclusion of a variety of transport modes to meet the
needs of both drivers and passengers.

Resumo. A medida que a demanda por mobilidade urbana cresce, surgem mais
servicos que oferecem roteamento e sugestoes de trajetos. No entanto, esses
servicos geralmente se concentram apenas no tempo ou na distdncia da via-
gem, deixando de lado as preferéncias individuais dos usudrios. Este estudo
apresenta um sistema inovador de selecdo de rotas que é multimodal e persona-
lizado, levando em consideragdo as preferéncias dos usudrios, as emissoes dos
veiculos e os custos associados. Essa abordagem busca identificar opgoes de
rotas que sejam econdomicas, rdpidas e seguras, destacando-se pela inclusdo de
uma variedade de modos de transporte para atender as necessidades tanto de
condutores quanto de passageiros.

1. Introducao

Atualmente, o setor de transporte nos grandes centros urbanos enfrenta problemas desa-
fiadores, causados pelo aumento do congestionamento e o possivel colapso do sistema
devido ao uso intendido de veiculos particulares e servigos de transporte por aplicativo
[Afrin and Yodo 2020]. Este cendrio resulta na predominancia de carros particulares nas
ruas das grandes cidades, o que, por sua vez, contribui para a elevacdo das emissdes de
gases de efeito estufa, principalmente devido a dependéncia desses veiculos em motores
de combustdo interna. De forma significativa, o diéxido de carbono (C'O5) corresponde
a 75% das emissoes originadas por veiculos, contribuindo para problemas de satude en-
tre a populagdo urbana devido a exposicdo a poluentes, tais como diéxido de nitrogénio
(N O»), didxido de enxofre (SO5), mondxido de carbono (CO) e particulas finas, que sdo
subprodutos resultantes da queima de combustiveis fosseis.

A disparidade nos meios de transporte urbanos, com predominéncia de veiculos
particulares sobre modos alternativos menos poluentes, exige um equilibrio para maximi-
zar a eficiéncia da infraestrutura urbana, reduzir congestionamentos e promover opc¢oes de
deslocamento econdmicas, rapidas e sustentdveis [Horcher and Tirachini 2021]. As inici-
ativas de cidades inteligentes surgem como solugdes promissoras, oferecendo tecnologias
que facilitam a escolha de rotas com menor impacto ambiental. Estas incluem o uso de



sensores para monitorar emissoes e redes sociais baseadas em localizag@o para otimizar a
mobilidade urbana, contribuindo significativamente para a melhoria da qualidade de vida
nas cidades ao proporcionar acesso a alternativas de transporte mais eficientes € menos
poluentes.

As Redes Sociais baseadas em Localizagdo (LBSN) desempenham um papel cru-
cial na obtencdo de dados confidveis sobre a mobilidade dos usudrios, permitindo a su-
gestdo de rotas que beneficiam multiplos usudrios. Através do compartilhamento de
localizac@o nas redes sociais, € possivel coletar informacdes precisas sobre o desloca-
mento urbano dos usudrios, facilitando a recomendacgdo de rotas eficientes. Exemplos de
redes sociais que utilizam esse rastreamento incluem o Twitter e o Foursquare.

Este trabalho apresenta uma avaliacio de um servico roteamento multimodal
para cidades inteligentes, proporcionando aos usudrios op¢des de trajetos que sdo tanto
econdmicos quanto ecolégicos. Para isso, utiliza-se informagdes geolocalizadas proveni-
entes para determinar pontos de origens e destinos reais. A escolha das rotas ¢ feita através
do Processo Analitico Hierdrquico (AHP), considerando-se os diferentes parametros das
rotas e as preferéncias dos usudrios, e inclui modos de transporte variados como carros,
Onibus e bicicletas. Os resultados indicam que a ado¢ao dessas solucdes pode levar a
uma otimizagdo de 20% a 40% na escolha de trajetos mais equilibrados, além de uma
reducdo de 30% a 40% no tempo, custo e emissOes de poluentes no transporte urbano, em
comparag¢ao com rotas que seguem critérios isolados.

Este documento estd estruturado da seguinte maneira: a Secdo 2 descreve sobre
trabalhos relacionados, expondo suas vantagens e desvantagens. A Secdo 3 seguinte deta-
lha o servigco de roteamento multimodal proposto. Depois, a Secdo 4 apresenta e analisa os
resultados alcancados pela solugdo proposta. Por fim, a Sec@o 5 apresenta as conclusdes
e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O estudo da mobilidade urbana através das LBSN e de diversos frameworks revela a possi-
bilidade de enriquecer a experiéncia de deslocamento. No entanto, muitos desses métodos
focam apenas em elementos especificos, como padrdes de movimento, sem incorporar fa-
tores de poluicdo ou as preferéncias dos usudrios. Solugdes como o SMAFramework e
os sistemas de roteamento multimodal priorizam a eficicia do trajeto, mas desconside-
ram efeitos no meio ambiente e a personalizacdo das rotas. As técnicas para estimativa da
polui¢do do ar sdo limitadas pela necessidade de equipamentos especificos e ndao integram
a mobilidade de maneira abrangente. A pesquisa atual enfatiza a necessidade de unir da-
dos de mobilidade, preferéncias dos usuarios e dados sobre emissdes em uma perspectiva
inclusiva, visando a escolha de trajetos que reduzam a polui¢dao e promovam o bem-estar
urbano. Esse conjunto de desafios e limitacdes das propostas atuais é meticulosamente
analisado e comparado nas referéncias listadas na Tabela 1, ressaltando a urgéncia por
uma solucdo conjunta que aborde todos esses aspectos de forma simultanea.

Tabela 1. Comparacao das Caracteristicas de Trabalhos Relacionados

Artigo Uso de Dados LBSN | Roteamento Multimodal | Selecao Multicritério | Parametro de Emissao
[Ferreira et al. 2020] v’
[Rodrigues et al. 2018b] v’ v’
[Rodrigues et al. 2018a] v’

[Kalajdjieski et al. 2020]
[Zou et al. 2020]
[Brito et al. 2023]
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Dentre os trabalhos da literatura analisados, os trabalhos de [Ferreira et al. 2020]
e [Rodrigues et al. 2018b] utilizam dados provenientes de LBSNs para identificar e cate-
gorizar o padrdo de mobilidade de diferentes perfis de usudrios, determinando os maiores
pontos de fluxos e gerando rotas multimodais entre esses fluxos através de APIs.

Por outro lado, [Rodrigues et al. 2018a] propde o SMAFramework para o manu-
seio de dados de mobilidade urbana de multiplas fontes em um modelo de dados unificado
para comparagdo. O trabalho de [Kalajdjieski et al. 2020] calcula a predi¢ao de poluicao
do ar utilizando redes neurais convolucionais (CNNs) e cameras de video, apresentando
solucdo para somente uma das quatro caracteristicas propostas.

Em relacdo ao planejamento de rotas, [Zou et al. 2020] propde um método que
objetiva evitar dreas com maior risco de exposi¢ao a poluicao aérea, promovendo rotas
mais saudaveis. Além disso, [Brito et al. 2023] utiliza APIs e o método AHP para a
geracao de roteamento multicritério e multimodal.

Dessa forma, o trabalho proposto unifica os pontos fortes das ideias apresentadas
em uma unica metodologia, integrando a utilizacao de dados provenientes de LBSNs para
andlise da mobilidade e a geracdo de roteamento multicritério e multimodal, juntamente
com uma andlise de emissdo de gases poluentes.

3. Servico de Roteamento Multimodal Personalizado

Esta secdo descreve a metodologia utilizada que se integra as rotas urbanas multimodais
hibridas existentes. A introdu¢do do método de cédlculo de emissdes sugerido pode ofe-
recer insights novos para a avaliacdo de emissdes em dreas especificas, onde se coleta
dados de localiza¢do dos usudrios e calcula-se e quantifica-se as emissdes de C'O, para
diferentes modais selecionados na geracao das rotas. A Figura 1 ilustra as vérias fases do
processo de criagdo de rotas urbanas multimodais hibridas e sua conexao com a estimativa
das principais emissdes de gases de efeito estufa apresentadas neste estudo.
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Figura 1. Visao geral do servigo de roteamento multimodal personalizado

As etapas correspondentes a metodologia de roteamento multimodal urbano pro-
posto sdo descritas ao longo desta secdo. A etapa de “Redes sociais (LBSN)” esta des-
crita na Subsecao 3.1, descrevendo a coleta e o processamento de dados provenientes de
LBSNs. As etapas de “Filtragem dos pares OD” e “Obtengao de pares OD reais” também
estdo descritas na Subsecdo 3.1, onde a metodologia de filtragem e obtencdo de pares
origem e destino (OD) sdo apresentadas. As etapas de “Caracteristicas multimodais” e
“Multimodais com APIs de roteamento”, ambas descritas na Subsecdo 3.2, especificam



a relacdo entre a abordagem de emissdes e precificacdo das rotas com a metodologia de
roteamento urbano hibrido, assim como a utilizacao de APIS de roteamento para geragao
de rotas reais.

As etapas de “Preferéncias do usudrio” e “Selecdo de rotas multimodais” descritas
na Subsecdo 3.3, apresentam os pesos atribuidos aos multiplos parametros das rotas de
cada perfil gerado, junto com a utilizagdo do método AHP para a escolha de rotas por
perfil. Por fim, a Secado 4 descreve a etapa do “PDFKS”, que diz respeito a utiliza¢dao do
Desvio Percentual de um Padrao Conhecido (PDFKS) na avaliagcdo das rotas selecionadas
por perfil.

3.1. Geracao de Pares OD

O servigo desenvolvido permite a escolha arbitraria dos dados geolocalizados utilizados
como entrada, visto que o servico é aplicdvel em multiplos cendrios urbanos, focando na
usabilidade de usudrios e planejadores urbanos. A disposi¢dao dos dados estd no formato
de timestamp, diferenciando as coordenadas de origem e destino. Cada ponto de dados
geolocalizado inclui uma identificacdo andnima do usudrio, assegurando a protecao das
informacdes. E a precisa defini¢do da dimensio espaco-tempo em relagdo ao usudrio que
determina a validade das viagens urbanas.

Definimos a utilizagdo de LBSN com check-ins do servico Foursquare, con-
tendo as coordenadas e informacdo de data/hora, juntamente com o registro anéonimo dos
usudrios. Tal ferramenta conta com os elementos necessérios para uma andlise pratica do
trafego urbano [Rodrigues et al. 2019]. Considerando a cobertura limitada registrada no
conjunto de dados, optou-se por utilizar apenas a area urbana de Chicago, no estado de
[llinois nos Estados Unidos, para a anélise completa.

A andlise e classificagdo dos padroes de deslocamento dos usudrios foram condu-
zidas através da mineracdo de dados previamente selecionados. Utilizamos os dados bru-
tos fornecidos pela API do Foursquare, os quais foram posteriormente organizados e fil-
trados. Esse processo envolveu a comparacao com registros de deslocamentos validos em
dias correspondentes, incorporando informagdes sobre a distancia percorrida, variacdes
de horério e velocidade. Tais critérios sdo essenciais para a correta validagao de padroes
de viagens urbanas.

3.2. Geracao de Rotas Multimodais

Para a construcdo das alternativas das rotas em cada op¢do de modal, foram definidos 4
fatores atribuidos as rotas para a realizacdo da selecdo, a duracdo, distancia, emissdo e
preco. Apods a determinagdo dos fatores, a preferéncia dos perfis € combinada com os
valores dos atributos atribuidos as rotas para obten¢ao da melhor rota.

A selecdo de um meio de transporte € significativamente influenciada por fatores
como duracio (py), distancia (p;), emissdes de C'O, e custos. Esses elementos afetam di-
retamente aspectos como o tempo de deslocamento, o consumo de combustivel e os custos
relacionados, o impacto das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no meio ambiente,
bem como as despesas financeiras do usudrio [HERE 2023, IPCC and Houghton 1996].
Informacdes sobre a duracdo e a distancia das viagens sdo acessiveis através de APIs, por
exemplo, da HERE Maps. Por outro lado, as emissdes de C'O, podem ser calculadas uti-
lizando as orientacdes do IPCC e abordagens metodoldgicas especificas. Esse processo
auxilia na tomada de decisdes esclarecidas, visando um equilibrio entre eficiéncia, custo
e sustentabilidade ambiental ao escolher entre variadas opg¢des de transporte publico e
privado.



Utilizando o consumo de combustivel em litros (/), a Equagao 1 estima o uso de
energia em terajoules (71'.J) através de fatores de conversao. Posteriormente, a Equacao 2
determina a quantidade de carbono em gigagramas (GgC) a partir do consumo energético,
convertendo para toneladas de carbono. A ultima etapa, realizada pela Equacao 3, calcula
as emissdes de C'O5 com base no carbono estimado.

CC = CA x Feonv x 45,2 x 1072 x Fcorr (D)
QC = CC x Femiss x 1073 (2)
ECO, =QC x 44/12 3)

3.3. Método de Selecao

O método selecionado para a escolha foi o AHP, o qual efetivamente integra uma vasta
gama de critérios em um processo decisorio simplificado por meio de célculos precisos.
Para aplicar os dados relativos as caracteristicas dos modais na escolha de rotas, foi reali-
zada a normalizacao dos valores de cada critério, ajustando-os a uma escala de zero a um.
Este modelo hierarquico € dividido em trés partes, sendo elas o objetivo, os critérios e as
alternativas. O objetivo € a Selecao de Rota/Modal no qual seré utilizado o método AHP
para ajudar na tomada de decisdo. A segunda etapa € a definicdo dos critérios para a to-
mada de decisdo, sendo estes critérios a Duracao, Distancia, Emissao e o Preco das rotas.
A ultima etapa € a definicao das alternativas, sendo elas as N rotas disponiveis. Apos a
determinacdo das trés etapas, € necessario estabelecer como os critérios e as alternativas
irdo relacionar entre si, ou seja, quais critérios apresentardo maior peso nas escolhas das
alternativas para chegar ao objetivo principal. Nesta etapa foram utilizados os diferen-
tes perfis gerados para a execugdo desta aplicacdo, apresentando diferentes pesos aos 4
critérios levados em conta no método AHP.

O AHP ¢ destacado por sua robustez na selecdo de rotas, adotando uma estrutura
hierdarquica que se divide em objetivos, critérios e alternativas, facilitando o processo de
decisd@o. O foco desse método € a escolha eficaz de uma rota ou modal de transporte,
levando em consideragdo diversos critérios como tempo de viagem, distancia, emissoes
e custos, e avaliando as multiplas rotas disponiveis como alternativas. Atribui-se pesos
diferenciados a quatro perfis de usudrios (trabalhador, ecolégico, seguro e turista), permi-
tindo uma anélise minuciosa. Cada perfil prioriza diferentes critérios: tempo e seguranca
para o perfil trabalhador e seguro; impacto ambiental minimo para o ecoldgico; e relacao
custo-beneficio para o turista, refletindo assim as preferéncias individuais de cada usuario
na sele¢do do meio de transporte.

O AHP emprega um método de comparagdo par a par, utilizando uma escala de
avaliagdo que varia entre “igual importincia”a “importancia extrema’para estabelecer a
relevancia entre critérios e alternativas. Essa abordagem resulta na formac¢do de uma
matriz deciséria que facilita a compreensdo e a gestdo da complexidade envolvida na
selecdo, considerando um leque extenso de critérios. Desta forma, foi criado uma matriz
para cada perfil, e assim os distintos perfis de usudrio geram ponderacdes variadas para os
critérios em questdo, assegurando uma escolha de rota personalizada que melhor satisfaz
as necessidades especificas de cada um. A andlise inclui uma tabela que espelha essas
preferéncias, fundamentando a escolha de rotas com base no perfil de cada usuario.



Tabela 2. indice de peso para cada caracteristica atribuida aos 4 perfis de selegdo

Perfil AHP | Duragdo | Distancia | Emissdao | Preco
Trabalhador | 0.578 0.266 0.038 | 0.118

Verde 0.083 0.181 0.692 | 0.044
Seguro 0.509 0.342 0.060 | 0.088
Turista 0.093 0.319 0.121 | 0.466

O método AHP € capaz de assegura uma tomada de decisdo informada e objetiva
pois sua eficdcia ndo estd limitada a selecdo baseada em critérios multiplos, incluindo
também a métrica dos perfis e a geracdo de ranking para as alternativas. Dessa forma,
este método destaca a importancia dos critérios individuais na determinacao do modal de
transporte e fornece uma abordagem quantificavel e sistemética, otimizando a experiéncia
da viagem, considerando eficiéncia, custo e impacto ambiental.

4. Avaliacao

Esta secdo apresenta os resultados e conclusdes obtidas pela execuc¢do da metodologia
apresentada, com o cendrio da cidade de chicago, comparando diferentes trajetos gerados
levando e conta as preferéncias dos diferentes perfis de usudrios[Rodrigues et al. 2019,
Brito et al. 2022, Brito et al. 2023].

Vale ressaltar que, para uma comparagao mais clara e objetiva entre rotas geradas
com valores de distincia diversas, o dataset de rotas foi divido em trés grupos distin-
tos, utilizando as distancias maxima e minima observadas para gerar intervalos de di-
visdo espacados de forma uniforme. Esta divisdo torna-se necessdria visto que maiores
distancias implicam em valores de duragdo, emissdo e preco maiores. O grupo 1 apresenta
rotas entre 5 a 23 km, o grupo 2 € caracterizado por rotas de 24 a 35 km, por fim o grupo
3 apresenta rotas de 36 km até o valor de distdncia maximo do dataset.

4.1. Resultados

A Figura 2 mostra a andlise de rotas individuais para cada um dos trés grupos de rotas
gerados. A Figura 2a apresenta um exemplo de percurso mais curto, onde é possivel
observar o excelente desempenho da bicicleta quanto a emissdo, ao contrario do trans-
porte publico. Ja a Figura 2b demonstra como a duragdo torna-se um empecilho para a
bicicleta em rotas mais longas, chegando ao maximo na combinacao transporte publico e
bicicleta. Por fim, as rotas mais longas no grupo 3, ilustrado pela Figura 2c¢ apresentam
uma diferenca positiva na duragdo entre o carro € os outros modais, ao custo de niveis
elevados de emissao e preco.

A discussao apresentada na Figura 2 pode ser ilustrada através das médias obser-
vadas para diferentes fatores nos conjuntos de rotas estudados. Por exemplo, a Figura
3 ilustra uma taxa de emissao uniforme em rotas que utilizam bicicletas, conforme evi-
denciado também na Figura 3a. Contudo, observa-se uma média de tempo de percurso
consideravelmente maior nas rotas extensas pertencentes ao grupo 3, conforme indicado
na Figura 3b. Uma alternativa que proporciona um equilibrio entre emissao de poluentes
e tempo de viagem em trajetos mais longos consiste na alternancia entre o uso de veiculos
particulares, como carros, e bicicletas.

E possivel observar a diferenca entre os diferentes modais e o carro no custo de
locomogao em rotas longas na Figura 3¢, mesmo que, para o carro, a duragao seja minima.
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Figura 2. Analise dos modos de transporte em uma rota de cada grupo

Combinagdes como carro-transporte publico e bicicleta-transporte publico apresentam
uma grande reducdo em seu custo.

A Figura 4 mostra a matriz PDFKS e a diferenca entre os perfis balanceado e ga-
nancioso. Podemos ver mudangas de precos devido a precos fixos para transporte publico,
bicicletas dinamicamente mais baratas e op¢des de carros mais caras. Além disso, todos
os perfis balanceados cumprem todas as caracteristicas objetivas de peso, t€m melhor
desempenho do perfis trabalhador e seguro em comparacdo com onlyDuration e only-
Length, e os perfil verde tém melhor desempenho do trabalhador e perfis de seguranga em
comparagdo com onlyEmission, o perfil turista tem melhor desempenho e perfil de seguro
em comparagao com valor de onlyPrice.

A Figura 5 ilustra a agregacdo dos valores do PDFKS para oito perfis distintos. A
correlagdo entre os dados de empregados e seguros surgiu devido a auséncia de elementos
criminais para a andlise. Portanto, a distancia e a velocidade emergem como dois fatores
que moderam as preferéncias dos “empregados”, contudo, estas dimensdes também afe-
tam a incidéncia de crimes, ja que trajetos mais extensos e lentos podem incrementar os
riscos sob determinadas condicdes locais.

O perfil verde vai além das emissodes individuais para fornecer uma combinagao
mais equilibrada de opcdes de transporte para evitar a poluicao. Por dltimo, os perfis dos
turistas superaram apenas os perfis de precos, inferindo que os utilizadores de viagens
pretendem rotas mais baratas para explorar mais cidades e evitar viagens dispendiosas.
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Figura 3. Emissao, duracao e preco médio para o grupo 3

5. Conclusao

A pesquisa discutida enfatizou tanto a eficicia de preferéncias equilibradas na escolha
do transporte quanto a relevancia de métodos de escolha simples e eficazes, além da
integracdo entre diferentes modos de transporte, com a utilizacdo de informag¢des oriundas
de Redes Sociais Baseadas em Localizagdao (LBSN). O estudo investigou diversas opcoes
de transporte dentro de contextos urbanos intrincados, revelando que, embora os veiculos
privados possam ser eficientes, modalidades alternativas como Onibus, trens e bicicletas
também se mostram vidveis e podem desempenhar um papel crucial na diminui¢dao dos
congestionamentos nas cidades, devido a sua capacidade superior de movimentacdo de
usudrios.

Para futuras investigacOes, simulacdes de mobilidade urbana poderdo explorar
ajustes nos parametros de selecdo para adaptar-se a variados contextos urbanos e com-
portamentais. A integracdo de APIs para acessar dados contextuais em tempo real podera
aprimorar a precisdo e complexidade dos dados, atendendo melhor as necessidades dos
usudrios e auxiliando planejadores urbanos na evolu¢ao do planejamento e gestdao urbana.

6. Contexto do trabalho

As solugdes apresentadas neste documento sdo fruto do trabalho de iniciacdo cientifica
e trabalho de conclusdo de curso desenvolvido no ambito do projeto de pesquisa inti-
tulado de "MobUrb-CIH: Arcabouco para Otimizar a Mobilidade Urbana em Cidades
Inteligentes e Humanizadas”e financiado pela Fundacio Amazonia de Amparo a Estudos
e Pesquisas (FAPESPA). Este trabalho foi desenvolvido em colaboragdo com um aluno de
mestrado e o trabalho foi publicado no Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores e
Sistemas Distribuidos - SBRC (Qualis A4) juntamente com o VII Workshop de Trabalhos
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Figura 4. indices PDFKS para cada perfil na selecdo multimodal
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Figura 5. Soma cumulativa dos valores de PDFKS dos grupos de atributos.

de Iniciacdo Cientifica e de Graduacdo (WTG) [Santos et al. 2024], e submetido para a
revista ad hoc network (qualis A1). O aluno colaborou na implementa¢ao da metodologia
proposta, e para este trabalho foi avaliado a metodologia proposta no dataset de Chicago.

O trabalho apresentado foi desenvolvido por mim, aluno de graduacio, no con-
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texto da tese de mestrado de [Brito et al. 2023]. A modelagem da metodologia proposta
foi desenvolvida em conjunto, porém a implementagao, escrita e discussao dos resultados
apresentados sao de minha autoria.
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