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Abstract. Understanding the dynamics of displacement of people in the public
transport system in order to improve this service is a constant challenge in large
urban centers. This article presents a visualization tool for origin-destination
data (using heatmap, clustering and flux map), with focus on health and educa-
tion units (citizens attractions and traffic generators). A preliminary evaluation
using data from Curitiba showed positive results from the users point of view.

Resumo. Compreender a dindmica de deslocamento das pessoas no sistema
de transporte publico visando melhorar este servico é um desafio constante em
grandes centros urbanos. Este artigo apresenta uma ferramenta de visualizacdo
para dados de origem-destino (usando mapa de calor, clusterizacdo e mapa de
fluxo), com foco em unidades de saiide e educacdo (atratoras de cidaddos e
geradoras de trdfego). Uma avaliacdo preliminar da aplicagcdo usando dados
de Curitiba mostrou resultados positivos do ponto de vista de usudrios.

1. Introducao

N

O crescimento das cidades traz desafios relacionados a mobilidade urbana, e técnicas
que envolvem processos automatizados, onde € possivel produzir, consumir e distribuir
grandes quantidades de informagdo em tempo real [Lemos 2013] vém sendo utilizadas
para propor novas solucdes. Nesse cendrio, a administracdo publica de cidades como
Paris!, Nova Iorque? e Moscou?, disponibilizam seus dados seguindo a tendéncia de dados
abertos. Na mesma tendéncia, a cidade de Curitiba disponibiliza seus dados através de
vérias fontes (Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano (IPPUC)*, Urbanizacdo de
Curitiba (URBS)’ e dados abertos da Prefeitura®). Em Curitiba, diariamente, uma média
de 1229 veiculos transportam aproximadamente 1.365.615 passageiros (sendo 60% deles
usando cartdes inteligentes) por 251 rotas diferentes e 24 terminais de 6nibus, resultando,
em média, 14.166 viagens de 6nibus em 300.373 km por dia, em 6500 pontos de 6nibus.

lopendata.paris. fr - Acessado em Mar.2020.
2opendata.cityofnewyork.us - Acessado em Mar. 2020.
3data.gov.ru - Acessado em Mar. 2020.

4ippuc.org.br - Acessado em Mar.2020.
Surbs.curitiba.pr.gov.br/ - Acessado em Mar.2020.
Swww.curitiba.pr.gov.br/dadosabertos/ - Acessado em Mar.2020.
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Do ponto de vista de dados e geoprocessamento, o sistema de transporte publico
possui componentes geograficos e temporais, além de dados sobre sua dindmica, como
por exemplo, viagens. Uma viagem de 6nibus (na qual um usudrio vai de uma origem
a um destino e volta a uma origem) pode ser caracterizada por datas e coordenadas de
partidas e chegadas (dados de destino de origem) associados a uma linha de Onibus (rota
predeterminada). Uma viagem também pode ter informagdes como nome e cédigo de
linha, cédigo do veiculo, ID do cartdo inteligente, sexo e data de nascimento do passageiro
e latitude e longitude do Onibus (por exemplo, a cada cinco minutos).

Relatérios de origem-destino (OD) como [IPPUC 2017] jd indicaram a importancia
de pontos de interesse, como entidades de satde e educacio (que concentram uma grande
quantidade de populagdo), para entender a dindmica destes dados. Entretanto, ndo hd
nenhuma ferramenta desenvolvida para os dados de Curitiba que aborde as varidveis cita-
das (espaciais/temporais) permitindo compreender a dindmica do transporte na cidade. A
partir das demandas identificadas em sua pesquisa, [Parcianello 2020] desenvolveu uma
interface para auxiliar na andlise do deslocamento dos passageiros. Este artigo tem como
objetivo expandir as op¢des de andlises do trabalho desenvolvido por [Parcianello 2020],
por meio de uma extensdo de sua ferramenta, incluindo dados da localizacdo de Pontos
de Interesse (POI) como escolas e hospitais (equipamentos publicos e privados que con-
centram populacio) junto a adaptacdes da interface para consulta e apresentacio desses
dados.

2. Trabalhos Relacionados

O transporte publico € uma das dreas mais criticas sob a perspectiva da cidade. Os desafios
de mobilidade ja ganharam atencdo da comunidade cientifica no Brasil 7. Nesta dire¢do,
diferentes servigos telematicos de transporte ja foram propostos em [Diniz Jr. 2017] (como
localizacdo de rotas sem 6nibus, média de lotacao em Onibus, alerta para diferentes rotas
e alertas de velocidade), usando os mesmos dados propostos neste artigo. J4 dados do
Rio de Janeiro foram usados em [Cruz et al. 2018] para a identificac@o e a classificacio
de anomalias através de um processo que envolve integracao de open data e mineragao de
dados via uso do algoritmo Apriori. A pesquisa de [Spadon et al. 2018] também compara
dados abertos da rede vidria, da demografia, da extensdo territorial e de outros indicado-
res urbanos de 645 cidades do estado de Sao Paulo. Este dltimo estudo também aplica
conceitos de redes complexas e algoritmos de clusterizacdo para classificar tais cidades
por semelhanca sob diferentes perspectivas.

Por outro lado, as imagens no geoprocessamento sao importantes mas no trans-
porte o movimento € crucial (exemplos em [Andrienko and Andrienko 2013]). Como
j4 mencionado em [Ferreira et al. 2013]: grande parte do trabalho é baseada em dados
de trajetéria. Ja em OD, os dados multivariados tém apenas o inicio e o posicoes fi-
nais juntamente com atributos associados ao movimento e ao tempo gasto. No mesmo
artigo, a visualizacdo de dados de téxi € estudada e uma solugdo € proposta para ndo es-
pecialistas, com diferentes abordagens de visualizagdo. Ao se tratar de apresentacdo de
dados, varios projetos podem ser mencionados, como DataViz®, VisualComplexity’ ou

"http://www.sbc.org.br/documentos-da-sbc/send/141-grandes-desafios/
802-grandesdesafiosdacomputao/no-brasil- Acessado em Jun. 2020.

8datavizproject.com - Acessado em Jun. 2020.

www.visualcomplexity.com - Acessado em Jun. 2020.
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CityGeographics'®. Por outro lado, dados abertos j& estio sendo disponibilizados com
solugdes interativas, como Manhattan Population Explorer!! ou Transit Accident Dash-
board from IPPUC'2. Algoritmos de clusterizacdo ou graficos )como marcadores, mapa
térmico) também podem ser usados na visualiza¢do, como em [Vila 2016], onde é pro-
posta uma solu¢do web-mobile que permite a visualiza¢io espaco-temporal de dados ge-
orreferenciados.

3. O Prototipo

Os dados de OD utilizados no protétipo sao os dados mencionados em [Parcianello 2020]
(e detalhes mais especificos podem ser verificados em [Diniz Jr. 2017]), e os dados de
saude (hospitais, laboratérios, CAPS, unidade de satide) sdo do portal de dados abertos
de Curitiba. Para o armazenamento dos dados, foi utilizado PostgreSQL!® e Postgis'4.
Os pontos de interesse escolhidos foram equipamentos urbanos da cidade: transporte
(pontos de 6nibus e terminais), educagao (escolas de educagao basica, de jovens e adultos,
especial, infantil, profissional técnica, superior, ensino médio).

A ferramenta em [Parcianello 2020] € dividida em duas partes: busca e visualizagio
(usando clusterizacio e mapa de calor) e o painel com graficos (total de embarques e de-
sembarques for faixa etdria, total de embarques por sexo, embarques por sexo ao longo do
periodo, total de embarques por idade, e embarques por faixa etdria ao longo do periodo).
Este trabalho adicionou na visualizagao o mapa de fluxo, técnica de visualizacdo que ilus-
tra as viagens realizadas através de setas no mapa ligando os pontos de origem e destino
das viagens, além da adicdo de dados de localizacdo de institui¢cdes de sadde e educacio
como Pontos de Interesse.

A Figura 1 mostra um diagrama de como as tecnologias foram combinadas para o
desenvolvimento do protétipo. Na arquitetura original desenvolvida por [Parcianello 2020]
foram utilizadas as bibliotecas Bootstrap, Leaflet, Jquery e Open Street Map para o lado
do cliente, e neste trabalho foi adicionado a biblioteca Leaflet.Migration.Js para utilizacio
de mapas de fluxo. Para o lado do servidor foram utilizadas tecnologias Apache e PHP,
além da base de dados.

Na pritica, a interface foi modificada nos seguintes itens: a Figura 2-A mostra a
nova opg¢do para selecionar a categoria do tipo de Ponto de Interesse a ser pesquisado, na
Figura 2-B é possivel selecionar uma subcategoria para afunilar os resultados, na Figura
2-C foi adicionada uma nova opg¢ao para utilizar a técnica de mapa de fluxo na exibicdo
dos resultados da pesquisa, e por fim na Figura 2-D encontra-se os botdes para realizar a
pesquisa, configurar e retirar os resultados da tltima pesquisa do mapa.

Como exemplo, considere as viagens realizadas no dia 01 de Outubro de 2017,
entre as 0:00 até as 23:59, tendo como ponto de destino as instituicoes "UTFPR - Sede
Central”e "UFPR - Setor de Cié€ncias Sociais Aplicadas”, ilustrada na Figura 3. As setas
verdes ilustram quais as que tiveram como destino a UTFPR, e as setas azuis quais foram

0citygeographics. org - Acessado em Jun. 2020.

manpopex . us - Acessado em Jun. 2020.

2ippuc.org.br/mapasinterativos/AcidentesDeTransito/dashboard.html
-Acessado em Jun. 2020.

Bhpttps://www.postgresqgl.org/ - Acessado em Jun 2020.

Ynttps://postgis.net/ - Acessado em Ago 2020.
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Figura 1. Tecnologias utilizadas no prototipo.

destinadas a UFPR.

A Figura 4-esquerda apresenta as instituicdes de ensino superior que obtiveram
em suas imediagdes (400 metros) a maior concentragdo de usudrios como destino, entre
os dias 23 a 29 de Outubro de 2017. A Figura 4-direita indica a quantidade de usuérios
que tiveram como destino as imediacdes de cada Institui¢do. Note que a instituicdo Fa-
culdades Integradas Camdes possui em suas imediagdes a maior quantidade de usudrios.

Com o intuito de avaliar de maneira preliminar a aplicacdo, foi desenvolvido
um teste contendo 3 tarefas, aplicado a um grupo de cinco pessoas no periodo entre os
dias 11/11/2019 a 20/11/2019. O perfil dos entrevistados é de estudantes da institui¢ao
UTFPR, graduandos e mestrandos de computacdo. Os testes foram realizados separada-
mente, sob observacgao direta, com os entrevistados tendo acesso a aplicacdo, as perguntas
e a um mapa da cidade de Curitiba. As tarefas escolhidas foram: (1) Descobrir a origem
das pessoas que chegaram de 6nibus nas redondezas da UTFPR-Centro, no dia 04 de Ou-
tubro de 2017; (2) Descobrir para que bairro mais foram e a porcentagem de pessoas do
sexo feminino que utilizaram 6nibus na regido do Terminal Guadalupe na semana de 8 a
14 de Outubro de 2017 e (3) Descobrir quantas pessoas utilizaram 6nibus no Centro com
destino a todas as institui¢des de saide Especializadas em Satide Mental, do dia 01 ao dia
31 Outubro de 2017. Como resultados, todos os entrevistados conseguiram resolver as 3
tarefas, apresentando respostas compativeis com o que era esperado de cada tarefa. Um
video da aplicacdo pode ser encontrado em '°.

Licoes aprendidas. Varios fatores devem ser considerados para projetar e impac-
tar os protétipos OD: 1) os filtros e sua classificag@o (quais sdo relevantes para o usuario,
quao faceis sdo seu uso e implementacdo, e quais resultados sdo mais bem compreendi-
dos); 2) o usudrio final e quais restricdes e conhecimentos de tecnologia estao presentes
(percepgdes de como a experiéncia do usudrio com as tecnologias aplicadas impacta na
compreensao dos resultados); 3) a visualizagao geral dos dados e quais estatisticas basicas
impactam o usudrio (em que visdo geral o usudrio final estd interessado); 4) variacdes de
movimento e regido (intra-regido, regional, variacdes menores (como K-Means); 5) a
andlise da arquitetura, dados, estrutura de banco de dados e consultas a fim de melhorar a
otimizagdo (técnicas como otimizacdo de consulta, indices , particdes de mesa); 6) teste
e integracdo de diferentes bibliotecas (as vezes nao disponiveis gratuitamente, ou dificeis
de integrar, ou indisponiveis para diferentes sistemas operacionais).

Bhttps://youtu.be/aj7-TMSBX04 - Acessado em Jun.2020.

213



Proceedings XXI GEOINFO, November 30 - December 03, 2020, Sao José dos Campos, SP, Brazil. p 210-215

Camy
Sq

Campo Comprido

Sem pois M

Sem pois

Caso queira visualizar os pois de
transporte no mapa, escolha uma
das opoBes aqui disponiveis.

Escolha um SubTiy V.

Escolha um SubTipo

Augusta

Fazendinha Fazendinha

Sem Pontosdeenr ¥V
Cidade Industrial

Cidoe Industeial

Sexo v H de Curitba AT
Faixa etiria v |
Educacio Superior 2 :
Ensino Fundamental - BRaz
Ensino Médio Total PR421
Regional Administrativa J
Vinculado 3 Escola i
pr——— i
— - —
Orige: Camy
! - G

Destino
Campo Comprido Campo Comprio

<anta e Santa G
Escolha um SubTiy Vv Escolha um SubTiy v
Augusta Augusta
Sem Pontos Onibu Sem Pontos Onibu ¥ Fazendinha

SemPontosdeenr V| [
Cidade Industrial
de Curitoa

Pontos de
Pontos de
Pontos de mbarque termal f;
Pontos de embarque Cluster h
Pontos de desembarque Cluster BR277

a aCkucia ~

Mapa de fluxo

-

MBARGUES POR FAIXA ETARIA TOTAL DE EMBARQUESS POR SEXO

»
e — — ——
Nsowt. [
@ o 8 o 1 2 ®
EMBARQUES POR SEXO A0 LONGO DO PERIODO

) e [ T [ Vo=cuivo [ Feminino ] Moo Informade

TOTAL DE EMBARQUES POR IDADE

Vispa e fluxa - / y I Illll-l---lll----l----l--l-----
. 3 N R R ® ® M B ® @ B B oM A

Sexo

EMBARQUES POR FAIXA ETARIA A0 LONGO DO PERIODO

Figura 3. Resultado da consulta de origem-destino.

4. Conclusao

Este artigo apresentou uma aplicagdo de visualizacdo de dados de Origem-Destino, com
um painel de busca e visualizacdo (mapa de calor, clusterizagdo e mapa de fluxo) e um
painel de anélise (categorizagdo dos dados em género, horério e idade). O objetivo é
auxiliar no estudo dos padrdes de deslocamento dos usudrios do transporte coletivo, entre
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Figura 4. Instituicoes de Ensino Superior que obtiveram em suas imediagoes
a maior quantidade de usuarios como destino (esquerda), e a quantidade
respectiva de cada uma (direita).

equipamentos urbanos de transporte, saide e de educacdo. Uma avaliacdo preliminar
obteve uma aceitacdo positiva, onde todos os usudrios amostrados conseguiram concluir
as tarefas propostas. Como trabalhos futuros, podemos listar a inclusdo de outros filtros
de pequisa, as rotas e hordrios de maior fluxo de pessoas, aplicar técnicas de clusterizacio
ao mapa de fluxo e inserir uma interface que permita realizar consultas diretamente em
SQL.
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