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Online Monitoring of Buses Information Using
KNN, ATR and DMC Algorithms

J. Sa, V. Castro, E. Coelho, and F. Farias

Abstract— In developing countries such as Brazil, it is still hard
to know what time a bus will reach a bus stop. This means that a
lot of people have to wait for long periods of time without knowing
whether the bus is near or far away, and it raises serious problems
of traffic mobility that affect millions of public transport users
every day. One way out is to seek solutions based on software and
artificial intelligence that can help the public when making their
everyday journey. However, most of them still need to be approved
by private companies or the local government. This article sets out
an online monitoring strategy for bus routes on a collaborative
basis, i.e., among the users, as an alternative system that does not
need to be authorized by private companies of the local
government. It involves adopting the K-Nearest Neighbors
algorithm and creating two new algorithms called Activation of
the Regressive Timer and Deactivating Collaborative Mode. The
algorithms were implemented in an application called “Olha o
Onibus”, in English Tracking the Buses, and five tests were
conducted to test the effectiveness of the scheme. The results
showed that the algorithms are able to ensure the reliability of the
information that is shared among the users.

Index Terms—K-nearest neighbors, Artificial intelligence,
Online monitoring, Bus routes.

I. INTRODUCAO

ROBLEMAS relacionados a mobilidade urbana podem

afetar na qualidade de vida da populagdo nos centros
urbanos. Os fatores que podem contribuir com a baixa
qualidade da mobilidade urbana estdo relacionados ao
transporte puiblico ruim, como o péssimo estado de conservagao
dos veiculos e auséncia de informagdes para os usudrios [1]. A
indisponibilidade de informagdes sobre as rotas, tempo de
chegada e atrasos sdo problemas que tornam o sistema de
transporte publico coletivo pouco atrativo para muitos usuarios
[2].

Como forma de buscar solugdes alternativas para os
problemas, diversos desenvolvedores de sofiwares tém
apresentado sistemas que visam auxiliar usuarios do transporte
publico durante o processo de mobilidade urbana. Neste
contexto, solucdes como Moovit [3] e Cadé o Onibus? [4],
buscam disponibilizar informagdes sobre linhas de 6nibus como
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horarios, itinerarios, previsao de chegada, informagdes sobre o
transito e em alguns casos a localizagdo dos veiculos de forma
online.

Entre os softwares citados, alguns permitem que os usuarios
colaborarem com informagdes sobre os coletivos. No entanto,
nenhum destes permite a colaboragdo através do envio da
localizag@o online dos 6nibus para outros usuarios.

Na literatura existem diversos trabalhos que visam
solucionar problemas de rotas de transportes urbanos, por
exemplo, em [5] os autores propdem um sistema denominado
de Security System For Bus (SSBus), composto por um sistema
web e dois softwares para plataformas moveis, denominados
SSBus Cliente ¢ SSBus Onibus, que tem por objetivo fazer a
colaboragdo da localizagdo e do estado de seguranca dos
onibus, além disso, no trabalho sdo apresentados resultados
fundamentados em experimentos que avaliam as respostas do
sistema usando métricas de avaliagdo de precisdo que
comprovam que os softwares propostos sao eficientes na tarefa
de informar a localizago e status de seguranca dos veiculos. Ja
em [6], os autores apresentam um aplicativo mével denominado
de Trafficinfo que é parte de um sistema que transmite
informagdes de Onibus de forma colaborativa entre usuarios.
Além disso, este sistema é composto por uma solugdo que
monitora eventos de parada do veiculo. A solucdo utiliza o
algoritmo de arvore de decisdo J48, o qual é alimentado por
dados provenientes de recursos do smartphone como Global
Positioning System (GPS), WiFi e acelerdbmetro.

Em [7], foi proposto a utilizagdo de Inteligéncia Artificial
(IA) para aumentar a precisdo de informacdes dos 6nibus, onde
os autores desenvolveram e apresentaram a utilizacdo de uma
Rede Neural Artificial (RNA) aprimorada para realizar
previsdes de tempo de chegada do dnibus. Neste estudo, foram
feitas simula¢des com 24 Onibus, e a analise de confiabilidade
mostrou resultados precisos da utilizacdo do modelo. Ja em [8],
os autores apresentam um modelo matematico baseado em
algoritmos de predigdo com o intuito de obter a previsdo do
fluxo de trafegos de veiculos em rodovias. Comprovou-se a
viabilidade do modelo através de experimentos, onde foram
obtidas informagdes precisas de taxas de fluxo de trafego.

Os autores em [9] apresentaram e analisaram algoritmos de
busca Anytime na plataforma Raspberry Pi com o objetivo de
planejar rotas otimizadas de redes veiculares. Experimentos
foram feitos e os resultados obtidos sdo considerados
satisfatorios em relagdo ao desempenho do algoritmo proposto
e da viabilidade da utilizagdo do Raspberry Pi como um sistema
embarcado para o planejamento de rotas. Em [10] os autores
propuseram e compararam trés algoritmos, um baseado em
branch-and-bound, outro em programagao mixed-integer € o
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ultimo em arvore cinética, para gerenciamento de solicitagdes
de compartilhamento de viagens em uma rede rodovidria. Em
experimentos feitos com varios dados de taxis, o algoritmo de
arvore cinética superou os outros dois algoritmos propostos e
outras abordagens que eram comumente usadas.

Em [11] foi proposto um modelo que prevé o tempo de
chegada de oOnibus usando dados de um Automatic Vehicle
Location (AVL). Testes com dados reais de uma rota de 6nibus
foram realizados em trés diferentes modelos de algoritmos, um
baseado em dados historicos, outro em regressdo e o tltimo em
RNA. Como resultado, constatou-se que o modelo de RNA
superou os outros modelos em termos de precisdo da previsdo.
J&, os autores em [12] propuseram uma metodologia para
formular e resolver o problema de projeto de redes de transito
de oOnibus referente ao tempo aleatério de viagens. Neste
trabalho, como solug@o do problema, foi formulado um modelo
de solugdo heuristico baseado nos algoritmos K-Shortest Path,
Simulated Annealing, Monte Carlo Simulation e Probit-Type
Discrete Choice Model, ¢ para mostrar a viabilidade da
proposta, experimentos foram realizados aplicando o modelo
proposto a rede de localidades da Suica. Os resultados
demonstraram que esta solugdo supera métodos anteriores
relatados na literatura.

Os autores em [13] propuseram o uso de um algoritmo
genético como ferramenta para lidar com a complexidade do
problema de projeto de redes de dnibus. Experimentos foram
realizados em um estudo de caso de uma rede real de larga
escala na cidade de Mashhad, no Ird. O método proposto
alcangou resultados melhores do que outras redes projetadas e
relatadas em outros estudos que apresentaram resultados
relacionados a medidas de desempenho e funcdo objetivo. Ja no
trabalho de [14], foi proposto um sistema de rastreamento
inteligente de Onibus, onde qualquer usudrio pode visualizar os
tempos estimados de chegada, localizagdo atual e as rotas dos
onibus em um mapa. No sistema proposto, foi utilizado o
algoritmo C4.5 para estimar os tempos de chegada dos 6nibus
e minimizar o tempo de espera dos passageiros. Como
resultado, foi apresentado um software robusto que faz o uso de
tecnologias como GPS, Global System for Mobile
Communications (GSM), codificagdo Quick Response (QR) e
recursos dos mapas do Google.

Em [15], os autores propuseram um modelo dindmico de
previsdo de tempo de viagem para 6nibus abordando casos em
estrada com multiplas rotas de 6nibus, baseado em Maquina de
Vetores de Suporte (SVM) e algoritmo baseado em Filtro de
Kalman. O SVM bem treinado prevé os tempos de viagem de
onibus da linha de base a partir dos dados historicos da viagem.
O algoritmo dindmico baseado em filtro de Kalman ajusta o
tempo de viagem com as Ultimas informagdes sobre operagdes
de 6nibus e estima os tempos de viagem das linhas. Para validar
o modelo proposto, foram realizados experimentos com dados
do mundo real em uma estrada com multiplas rotas de dnibus
em Shenzhen na China. Os resultados mostram que o modelo €
viavel e aplicavel para predi¢ao do tempo de viagem de 6nibus,
além disso, o modelo tem o melhor desempenho entre cinco
modelos apresentados no estudo, em termos de precisdo de
previsao em estradas com multiplas rotas de 6nibus. J&d em [16],
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foi apresentado um algoritmo nio paramétrico que proporciona
previsdes precisas de tempo de chegada dos 6nibus nos pontos
de parada, com base em medic¢des de dados de GPS em tempo
real, essa ideia usa o modelo de Regressdo de Kernel. O
algoritmo proposto foi avaliado através de dados reais de frotas
de Onibus de Dublin, na Irlanda. Através dos experimentos,
constatou-se que a proposta supera os métodos paramétricos.

Os autores em [17], propuseram um sistema embarcado de
rastreamento de objetos utilizando componentes de baixo custo.
Para demonstrar a eficacia do projeto, os autores construiram
um protoétipo do sistema proposto € um software rudimentar
para demonstrar o rastreamento do sistema embarcado. Através
dos testes, a proposta foi considerada 1til para inumeras
aplicagdes de rastreamento de objetos.

Em [18] foi proposto um sistema de rastreamento de dnibus
em tempo real. A proposta apresenta ao usudrio final, através
de smarphone Android e de uma pagina web, a localiza¢do dos
veiculos de forma precisa e em tempo real. O projeto utilizou
GPS, Radio Frequency Identification (RFID) e GSM para
acessar a localizagdo do Onibus em tempo real. Testes de
simulagdo foram realizados e resultados mostraram a eficiéncia
da proposta. O sistema economiza tempo ¢ aumenta a
eficiéncia, pois reduz os esforgos do usuario em viagens e evita
o desperdicio de tempo de espera dos 6nibus.

Os trabalhos apresentados se propuseram a utilizar softwares
e algoritmos, em sua maioria de IA, como abordagem para
defini¢@o de rotas otimizadas, previsdo do tempo de chegada de
onibus, previsdo do fluxo de trafego de veiculos,
compartilhamento de viagens, detec¢do de eventos de parada e
colaboragdo da localizagdo do veiculo. No entanto, os trabalhos
apresentados se concentram no uso de dados fornecidos por
equipamentos instalados nos Onibus [5][9][14][17][18], ou
utilizam algoritmos complexos que necessitam de uma etapa de
treinamento que limita a expansao para novas rotas sem a prévia
realizagdo de novas simulagdes [6][7][11][15], ou estdo
baseados em modelos de otimizagdo que limitam-se aos
cendrios sob investigacdo [8][9][10][12][13], ou ainda ndo
realizam o tratamento de informagdes falsas enviadas por parte
de usuarios mal-intencionados [6]. Diante deste contexto, este
artigo tem como objetivo principal propor e testar uma solugao
para o monitoramento online e colaborativo de rotas de dnibus
usando o algoritmo de TA dos K-Nearest Neighbors (KNN)
[19], em conjunto com dois novos algoritmos denominados de
Ativador do Temporizador Regressivo (ATR) e Desativagdo do
Modo Colaborativo (DMC). Esta abordagem também tem
como objetivo garantir a confiabilidade da informacgao
fornecida por qualquer usuério que deseja colaborar a rota do
onibus enviando sua geolocalizagdo, isto ¢, corrigindo erros
provocados por imprecisio de GPS ou por usuarios mal-
intencionados. Para validagdo, os algoritmos foram
implementados, em um software denominado de Olha o Onibus
(0O00) e testados através de cinco testes de campo.

O restante do trabalho ¢ organizado nas seguintes se¢des. A
secdo II expde os detalhes sobre os algoritmos e modelos
matematicos propostos. A se¢ao III apresenta a implementagao
dos algoritmos propostos, no software 000. A segdo IV explica
o caso de estudo deste trabalho. A se¢do V apresenta os testes e
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resultados da utilizagdo dos algoritmos propostos. Por fim, a
secdo VI apresenta as conclusdes.

II. ALGORITMOS E MODELAGEM MATEMATICA

Esta se¢do apresenta os algoritmos e seus modelos
matematicos que visam garantir a confiabilidade das
informagdes sobre rotas de 6nibus que sdo colaboradas entre
usudrios. O primeiro o algoritmo apresentado ¢ o KNN
adaptado para o problema; em seguida, ¢ apresentado o
algoritmo responsavel pela ativagdo do temporizador
regressivo; por fim ¢ apresentado o algoritmo responsavel em
acionar de modo automatico a desativagio do modo
colaborativo.

A. Algoritmo K-Nearest Neighbors

O algoritmo KNN ¢ utilizado para classifica¢@o de objetos e
seu funcionamento estd relacionado a determinacdo dos k&
vizinhos mais proximos de um dado objeto para fins de
classificagdo [19]. Essa abordagem possui trés elementos-
chave: um conjunto de registros rotulados na base de
treinamento; uma métrica para calcular a distdncia entre
registros; ¢ a quantidade de vizinhos mais proximos, o k. Para
classificagdo de um novo registro nao rotulado, sdo calculadas
as distancias entre o novo registro e os registros rotulados da
base de treinamento, os k vizinhos mais proximos ao novo
registro serdo identificados e seus rotulos servirdo de pardmetro
para rotular o novo elemento [20]. Em uma abordagem mais
simples, 0 novo registro ¢ classificado sendo comparado ao
mais relevante entre seus & vizinhos mais proximos.

Neste trabalho, uma adaptacdo do algoritmo KNN ¢ usada
para classificar e verificar a distancia entre pontos geograficos
referentes a rota do 6nibus e o ponto fornecido pelo usuario.

O funcionamento matematico do algoritmo baseia-se na
selecdo de determinado ponto da rota que representa a menor
distancia (1-NN) para o ponto geografico enviado pelo usuario.
No uso de k=1, o KNN determina que o ponto com a menor
distancia representa a classe de saida 6tima.

Para isso, uma base de dados de treinamento composta pelos
atributos nome da rota, latitude e longitude é apresentada ao
algoritmo. O niimero de registros armazenados varia de acordo
com o tamanho da rota cadastrada, quantidade de rotas
cadastradas, e numero de pontos geograficos de latitude e
longitude armazenados. Deste modo, podemos organizar a base
de dados de treinamento de determinada rota como um vetor
(V) formado por um conjunto de registros, isto é, V. =
{Vrl ((prli )\rl)t VrZ (@rZ' Arz)’ L Vrn (¢rn' )\rn)}a sendo este
vetor composto por pares ordenados contendo a latitude do
ponto da rota (¢,) e longitude do ponto da rota (A;) que
representam de modo discreto determinado ponto da rota
V(- A+) a ser percorrida pelo 6nibus.

Ao selecionar uma rota para colaborag@o, o usudrio recebe
do GPS a sua localizagdo geografica que por sua vez ¢
apresentada ao algoritmo KNN para correcdo da localizagdo
capturada. Durante a execugdo do KNN, os pontos de latitude e
longitude obtidos pelo usuario sdo comparados aos pontos
armazenados na base de dados de treinamento de uma rota pré-
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definida, em seguida, o algoritmo classifica o ponto com menor
distancia. Para este caso, os registros que ddo suporte a
classificagdo sdo compostos por atributos de latitude (¢,,) e
longitude (A,) do usuario, isto ¢, P,(¢,,Ay), 0s quais sdo
coletados e comparados com pontos da rota V.. Na etapa de
classificagdo, as coordenadas ¢, ¢, A, € A, sdo representadas
em unidade de radianos. Apds a realizagdo dos célculos, os
pontos originais e corrigidos sdo enviados para armazenamento
no servidor de banco de dados. Por fim, a localizagido do 6nibus
corrigida pelo KNN passa a ser disponibilizada para os demais
USuArios.

Dentre as formas de realizagdo dos célculos, a distancia
Euclidiana se destaca como uma das formas mais comuns
empregadas no KNN, porém esta pode ndo ser sempre melhor
solucdo para todos os casos [21]. Para medir distincias
geograficas, a formula de Haversine é uma solugéo viavel, pois
com ela ¢é possivel calcular a distancia d entre dois pontos na
superficie terrestre a partir dos atributos de latitude e longitude
[22]. Esta ¢ a solugdo empregada no algoritmo KNN para este
trabalho. A equacdo (1) representa o modelo matematico de
Haversine.

AV (@r ), Bu(@u M)

<‘/sin2 ((pu ; (Pr) + cos(¢,) . cos(¢y). sin? (Au ;Ar)> (1)

= 2.R.arcsin

onde d ¢ R sdo respectivamente a distancia entre dois pontos e
o raio do planeta terra.

A equacdo (2) representa o modelo matematico de
classificagdo de um ponto com o KNN:

Pynovo =V
u-nove r(argmin A(Vrx(@rx,Arx),Pu (‘Pu?‘u))) (2)
x€[1n]

onde B 010, T, X € argmin sdo respectivamente o novo ponto
ajustado do usudrio, a quantidade de pontos de uma rota V,, a
posicdo de um ponto na rota V,., e o valor de x para o menor
valor da fungfo de distancia d. Esta representagéo classifica o
ponto do usudrio P, ;4,, com o valor do ponto da rota V. na
posi¢do x. Neste caso, o ponto B, .y, € sempre atualizado em
fungdo do valor do ponto V(.

B. Algoritmos de Ativagcdo do Temporizador Regressivo e o de
Desativagdo do Modo Colaborativo

Os algoritmos ATR e DMC tem o objetivo de garantir que
usudrios colaboradores compartilhem informagdes confidveis
da geolocalizagdo de 6nibus.

As métricas de colaboragdo da geolocalizagao de onibus sdo
dependentes: da velocidade do colaborador, da distancia entre
o colaborador e rota, e do tempo em que o agente colaborador
pode se manter em algum ponto fora da rota prevista, ou seja,
sendo considerado como um estado de erro. Para este modelo,
o tempo ¢ definido em minutos, a distdncia em metros e a
velocidade em quildometros por hora (km/h). A equagio (3)
representa a métrica ATR que é acionada pelo estado de erro.
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—“Lv=zv,med < dpay
0,v<vpmed<dnau
Lv<vgpned>dna
2,V 2 Upined > dpay

M, (v,d) = 3)

onde v, Vyin, d € dpa, sS40 respectivamente a velocidade do
colaborador, a velocidade minima para colaboragdo, a menor
distancia entre o colaborador e a rota, e a distdincia maxima de
colaboragao (distancia entre o colaborador ¢ a rota).

O usudrio colaborador s6 pode acionar o estado de erro
quando M; # —1.Sev < vyuped < dpgy, logoM; =0co0
temporizador para o desligamento do modo colaborativo sera
iniciado com uma contagem decrescente de t; minutos. Caso
V< Upin © d> dpgay, logo My =1 e o temporizador sera
habilitado com uma contagem regressiva de 7, minutos. Se
V = Upin © d > dpgy, logo My =2 e o temporizador serd
ativado com uma contagem decrescente de 73 minutos. Ja a
métrica DMC pode ser representada pela equagao (4):

0,t, =0
M) = {72 20 )

onde t, ¢ o valor atualizado do temporizador regressivo.

Quando t, = 0, logo M, = 0 e o usudrio ¢ desabilitado do
modo colaborativo. Caso o usuario retorne uma v = Vp,;, €
uma d < d,4, durante o periodo de decréscimo do tempo, a
variavel M; retornara para o valor M; = —1 e o temporizador
regressivo serd desabilitado.

A Fig. 1 ilustra na forma de fluxograma o funcionamento dos
algoritmos ATR, em Fig. 1 (a), e DMC, em Fig. 1 (b). A
representacdo em fluxograma ¢ uma forma objetiva para
entendimento das métricas matematicas propostas para
operagdo e controle dos algoritmos.

vE0
d€0
€0
ver €0

v € velocidade do dispositivo
d € menor distancia entre o dispositivo e a rota

Sever=0 NAO—

Ativa o Temporizador
Regressivo de T até 0

Desativa o
Temporizador
Regressivo

Inicio

Interrompe 0 DMC

1, € valor atual do
Temporizador
Regressivo

Inicia o DMC SIM

Desativa Modo
Colaborativo

&
Interrompe 0 ATR
NAO-
()

Fig. 1. (a) Fluxograma do algoritmo de Ativagdo do Temporizador Regressivo.
(b) Fluxograma do algoritmo de Desativagdo do Modo Colaborativo.
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A Fig. 1 (a) representa o algoritmo ATR, o fluxo inicia e
segue para o processo de criagdo das varidveis e atribuicdo de
seus valores iniciais, em seguida atribui-se valores de entrada
as variaveis de velocidade v e distincia d, o passo seguinte ¢
verificar a primeira estrutura de decisdo, se a condi¢do for
satisfeita para M; = —1, o fluxo segue para outra estrutura de
decisdo onde ¢ verificado se o temporizador regressivo esta
ativado, se sim, ele sera desativado, o funcionamento do DMC
sera interrompido e o fluxo atual sera encerrado, sendo o fluxo
retorna para o processo de criacdo de variaveis e atribui¢do de
seus valores. Ainda na primeira estrutura de decisdo, caso M; #
—1 o usuario estara se comportando em estado de erro durante
o ato de colaborar, logo o fluxo avanga para verificagdo da
variavel ver, se ver # 0 entdo sera executado novamente o
processo de atribui¢do de novos valores as variaveis v e d, caso
contrario a proxima estrutura condicional sera verificada. Se
M; = 0, entdo serdo executados os processos que definem os
valores de T e ver. A partir destes processos, sera ativado o
temporizador regressivo por um periodo 7 e serd iniciado de
forma sincrona o algoritmo DMC descrito na Fig. 1 (b), o qual
executara em paralelo ao algoritmo ATR que seguira efetuando
repeticdes de verificagdes. Caso M; # 0, outras estruturas de
decisdo serdo verificadas e caso sejam satisfeitas, o crondmetro
sera ativado com um outro valor de t.

Para iniciar a colaboragdo, os usudrios acessam a
funcionalidade “Colaborar” e selecionam o dnibus que desejam
compartilhar a localizagdo. Neste momento, o algoritmo ATR ¢
inicializado e passa para o estado ativo e ciclico, onde realiza a
verificagdo em tempo real das condigdes de velocidade e
distdncia do usuario colaborador. Quando o usudrio decide
finalizar a colaboragdo ou o algoritmo identifica inconsisténcias
nas informagdes fornecidas pelos usuarios, o algoritmo ATR ¢
automaticamente finalizado ¢ o modo colaborativo ¢ desligado.

Deste modo, se no ciclo atual o temporizador ja estiver
ativado, a variavel ver garantirda que o temporizador ndo seja
iniciado novamente com a mesma ou com outra condigdo em
que se foi iniciado em algum ciclo anterior.

A Fig. 1 (b) representa o fluxograma do algoritmo DMC.
Este algoritmo tem inicio com o processo de criagdo e
inicializagdo da variavel t,. No processo seguinte a variavel t,
¢ atualizada com o valor atual do temporizador regressivo (o
qual foi ativado no ATR), o proximo passo ¢é verificar a
condi¢do da fungdo M,, caso M, = 1, o fluxo retorna para o
processo de atualizagdo de t,, caso contrario o modo
colaborativo serd desativado, o algoritmo ATR sera
interrompido e o usuario deixara de colaborar.

Como os algoritmos propostos sdo dependentes um do outro,
pois trocam dados de forma sincrona, o ATR pode encerrar a
execugdo do algoritmo DMC (se M; = —1), mesmo antes que
o contador regressivo seja finalizado e 0o modo colaborativo seja
desativado, assim como o DMC pode interromper a execucao
do ATR.

III. IMPLEMENTACAO DOS ALGORITMOS PROPOSTOS

Os algoritmos apresentados na secdo II, foram
implementados em um software, para sistemas operacionais
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Android, denominado de Olha o Onibus (000). O aplicativo
000 tem como objetivo possibilitar a colaboragdo online da
geolocalizagdo de rotas de Onibus entre usuarios.

A Fig. 2 representa a arquitetura de funcionamento do
software 000, onde o usudrio colaborador envia ao servidor as
coordenadas do 6nibus ajustadas pelo KNN e os usudrios finais
que sdo favorecidos pela colaboracdo recebem do servidor a
localizag¢do do 6nibus de modo online.

Servidor de Banco de Dados

Envia Coordenadas Ajustadas
e Recupera o Feedback

Fazem 3o do Onibus

Usuario Colaborador D D D D

Usudrios Finais

Fig. 2. Arquitetura de funcionamento do software 000.

A Fig. 3 apresenta trés telas do sofiware, onde a Fig. 3 (a)
representa a tela principal do aplicativo, nesta, estdo os botdes
para o acesso a ativagdo do modo colaborativo, linhas de dnibus
favoritas e mapa de monitoramento. A Fig. 3 (b) representa a
tela onde estdo as linhas de Onibus disponiveis para serem
colaboradas por usudrios. Ja a Fig. 3 (c), é a representacdo da
tela que € exibida ao usuario que esta colaborando, nesta, estdo
os botdes para interrup¢do da colaboragdo, visualizagdo de
linhas de Onibus favoritas ¢ mapa de monitoramento, além de
informagdes de status, nome da linha colaborada, velocidade e
o contador regressivo.

- N H 4@ 174829 [ me N0 H 4@ 180106 ff m N O M4 181419
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UFPA - Trevo

Fig. 3. Telas de apresentagdo do software O00. (a) Tela principal do aplicativo.
(b) Tela de linhas de 6nibus disponiveis para colaboradores. (c) Tela do modo
colaborativo.

O software 000 da suporte a0 monitoramento online dos
onibus colaborados através de um mapa. As linhas monitoradas
podem ser guardadas em uma lista de favoritos no aplicativo. A
Fig. 4 apresenta duas telas de fun¢des do software, onde a Fig.
4 (a) representa a tela de gerenciamento de linhas de Onibus
favoritas. J4 a Fig. 4 (b) representa a tela do mapa onde contém
a rota ¢ os marcadores de localizag¢ao do usuario e 6nibus.
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Fig. 4. Telas de apresentagdo de fungdes do software O00. (a) Tela de linhas
de 6nibus favoritas. (b) Tela de mapa de monitoramento de 6nibus.

IV. CASO DE ESTUDO

Essa secdo apresenta informagdes de rotas e parametros de
configuragdo dos algoritmos e modelos propostos na se¢ao II.
Neste estudo, foram definidas duas rotas, R1 e R2, para os testes
realizados na cidade de Belém-Para. A Fig. 5 representa as
trajetorias de R1 e R2, que sdo respectivamente rotas das linhas
de 6nibus UFPA — Alcindo Cacela e UFPA — Centro Histérico
[23]. Em R1 foram definidos 1069 pontos de pares ordenados
do vetor V, que alimentam a base de dados que representa a
rota R1. Os pontos de R1 estdo distribuidos em uma rota com
19,40 km de comprimento, a qual compreende aos bairros
Guama, Condor, Cremagdo, Sdo Bras, Reduto, Campina,
Jurunas, Batista Campos e Umarizal. J4 para rota R2, foram
definidos 599 pontos de pares ordenados do vetor V. que
alimentam a base de dados a ser percorrida. Os pontos de R2
estdo distribuidos em 15,77 km, os quais alcancam os baitros
Guama, Condor, Jurunas, Campina e Batista Campos.
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Fig. 5. Rotas de tesfes do caso de estudo na cidade de Belém-Para.

Para os testes realizados nas rotas R1 e R2 foram
considerados os parametros dispostos na Tabela 1. Estes
parametros sdo hipoteses, onde a distdncia maxima (d,,,,) foi
definida levando em consideragdo erros de GPS em
smartphones [24]. Ja a escolha da velocidade minima (v,,;;,,) de
colaboragdo foi definida de acordo com velocidade média dos
onibus em grandes cidades [25]. Por fim, os parametros t;, 7,
e 13, referentes ao temporizador regressivo, sao defomodps de
acordo com os autores [24][26][27].

Para 7, foi levado em consideragdo usuarios que precisam
parar em semaforos, engarrafamentos, acidentes, entre outros
fatores que atrasam o percurso do dnibus dentro da rota [26].
Para 7, foi considerado a distancia entre o usuario ¢ a rota, seja
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ela por grandes erros de GPS ou por usudrios que saem dos
veiculos ou da rota [24], assim como a velocidade média ao
caminhar [27]. Por fim, a definicdo de 73 levou em
consideragdo situagdes onde pode haver desvios de rotas, sejam
causados por bloqueios de vias ou por outras situacdes que
atrasam o percurso durante a viagem dos coletivos [26].

TABELA1
PARAMETROS DE CONFIGURAGAO DOS ALGORITMOS
Parametro Valor

Aimax 50 metros
Vpin 10 km/h

T 5 minutos

T, 1 minuto

T4 3 minutos

Para a tomada de decisdo online, foi utilizado o algoritmo
KNN, DMC e ATR apresentados na se¢do II. Além disso, foi
adotada como métrica de avaliagdo o niumero de saltos dentro e
fora a rota, isto é, um salto representa uma coleta discreta de

LA

V. TESTES E RESULTADOS

Esta se¢do apresenta os testes e resultados obtidos. O
objetivo dos testes foi validar a efetividade dos algoritmos
propostos em relacdo a correcdo de pontos coletados fora da
rota pelo GPS para pontos dentro da rota. Os testes foram
realizados em um veiculo particular de forma a simular
condi¢des de viagem dos Onibus. No experimento, foram
utilizados dois smartphones com o softiware OoO instalado. Um
foi utilizado para simular o usuario colaborador, enquanto que
o outro foi utilizado para acompanhar o monitoramento usando
o mapa disposto no software. Para a comunicagdo entre os
softwares e o servidor foi utilizado o servigo de Internet de 4°
geragdo (4G).

Durante os testes foi avaliada a eficiéncia dos algoritmos em
relagdo a diferentes. Para a rota R1 foram realizados testes de
(A) verificagdo de cumprimento da rota (com o usudrio
completando sua viagem e desabilitando manualmente a
colaborag¢@o); (B) cumprimento da rota com desvio ocasionado
por bloqueio de via; e desconexdo por tempo parado dentro da
rota (com M; = 0); e (C) cumprimento da rota com desvio
ocasionado por bloqueio de via. Ja para R2 foram realizados os
testes de (D) desconexdo por tempo parado fora da rota (com
M; = 1); e (E) desconexdo por tempo em movimento fora da
rota (com M; = 2).

A. Resultados e Teste de Verifica¢do de Cumprimento da Rota
RI

O experimento foi realizado em 17 minutos e 8 segundos
com a velocidade média de 21,7 km/h. O resultado demonstra
que o usudrio colaborador cumpriu sua trajetoria de viagem de
6,2 km, ndo ultrapassou o limite definido de distancia (d,,qy),
manteve sua velocidade acima da minima definida (v,,,;,) € ao
final desabilitou o modo colaborativo. No entanto, devido as
imprecisdes de geolocalizagdo apresentadas pelo GPS, houve
38 saltos fora da rota, em uma trajetdria realizada com 164
saltos.
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Embora o namero de saltos fora da rota tenha sido 38, antes
de enviar os pontos geograficos ao servidor, o algoritmo KNN
foi acionado para ajustar cada salto considerado fora da rota,
possibilitando uma precisdo de 100% na informacdo fornecida
pelo usuario colaborador ao usuario final. A Fig. 6 ilustra a
trajetoria do usuario na rota R1, assim como os saltos reais e os
saltos ajustados pelo algoritmo KNN. Com a utilizagdo da IA,
o usudrio final recebeu como informagao a rota ajustada.
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Fig. 6. Trajetoria do veiculo no teste de Verificagdo do Cumprimento da Rota
R1.

B. Resultados e Teste de Verificagdo de Cumprimento da Rota
R1 com Desvio Ocasionado por Bloqueio de Via

O experimento foi realizado com 467 saltos, no tempo de 40
minutos ¢ 48 segundos ¢ com uma velocidade média de 15
km/h. Durante a viagem do usudrio dentro da rota, houve 134
saltos com erros causados pela imprecisdo do GPS. Quando o
colaborador realizou o desvio de trajeto foram contabilizados
22 saltos fora da rota. Todos os saltos fora da rota causados por
erros de GPS e pelo desvio de via foram ajustados para dentro
da rota. Durante o experimento, o usuario colaborador
percorreu 10,25 km e manteve a velocidade maior que vy,

Dos 10,25 km, 440 metros foram percorridos fora da rota
devido a um bloqueio de via que obrigou o usudrio colaborador
desviar sua rota. Na Fig. 7 é possivel visualizar o desvio de
trajeto através dos saltos reais dispostos no zoom. A Fig. 7
também apresenta o ponto onde o temporizador regressivo
(crondmetro) foi iniciado com 7, apds o ATR ter identificado o
desvio de rota. Antes de finalizar a contagem regressiva e o
algoritmo DMC desabilitar a colaboragdo, o usuario
colaborador voltou para a rota e cumpriu o restante de sua
viagem dentro de R1.

0 rosio tacia
0 saio Final
Q sao ajustado

® sato Reat

JURUNAS ™

G Cronémetro Iniciado

— Trajetéria R1

Fig. 7. Trajetoria do veiculo no teste de verificacdo de cumprimeﬁto da Rota R1
com desvio ocasionado por bloqueio de via.

Embora o KNN seja eficaz para ajustar todos os pontos fora
da rota, para esse experimento ndo houve eficicia em ajustar
pontos referentes ao desvio de rota feito pelo usuario, pois os
saltos ajustados ndo correspondem com a localizaggo real do
agente colaborador. Além disso, é importante ressaltar que o
algoritmo ATR teve sua importancia em identificar o desvio de
trajeto e que o tempo T, estipulado no caso de estudo foi
satisfatorio para este caso de estudo, pois o usudrio teve tempo
suficiente para retornar para a rota apos um desvio.
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C. Resultados e Teste de Desconexdo por Tempo Parado
Dentro da Rota R

Durante este experimento foram percorridos 2,92 km com
durag@o de 8 minutos e 59 segundos. No primeiro quilémetro
percorrido o automovel atingiu a velocidade média de 19,67
km/h, apds isso a velocidade foi reduzida e permaneceu abaixo
de vp,;n. Desta forma, o temporizador regressivo foi ativado por
um periodo de 7;. Como a velocidade do veiculo se manteve
abaixo de v,,;, durante o tempo 7, a conexdo do colaborador
com o servidor web foi interrompida através do algoritmo
DMC. Este teste teve 99 saltos, sendo 19 fora da rota.

Apesar de existirem saltos fora da rota causados por
imprecisdes de GPS, todos foram ajustados pelo algoritmo
KNN para o posterior envio ao servidor web, desta forma a
informag@o compartilhada pelo usuario colaborador ao usuario
final teve a precisdo de 100%. Ja o algoritmo ATR foi eficiente
em ativar o contador regressivo apds identificar que a
velocidade do veiculo estava abaixo 10 km/h, considerada a
velocidade minima para colaboracdo (v,,;,), € o algoritmo
DMC se mostrou eficaz em desconectar do servidor o usudrio
colaborador apés o termino do tempo no contador regressivo. A
Fig. 8 ilustra o experimento realizado, onde ¢ possivel
visualizar a localizagdo a qual o temporizador regressivo foi
iniciado.
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Fig. 8. Trajetéria do veiculo no teste de Descdnexﬁo”por Tempo Parado Dentro
da Rota R1.

D. Resultados e Teste de Desconexdo por Tempo Parado Fora
da Rota R2

Neste experimento foi percorrida a distancia total de 10,43
km, sendo 10,15 km dentro da rota, isto €, d < d,;qx, COM
velocidade média de 15,1 km/h, e 280 metros fora da rota e com
a distancia acima de d 4.

Para desconectar o usuario, o veiculo ultrapassou a distancia
dmax © em seguida reduziu sua velocidade para baixo de 10
km/h (Vpi,), neste momento M; assumiu o valor 1 e pelo
algoritmo ATR foi ativado o contador regressivo com um
tempo de t,. Apds o periodo 7,, o0 algoritmo DMC desconectou
do servidor o usudrio colaborador.

Neste teste houve 375 saltos do usudrio, sendo que 108 foram
identificados fora da rota. Dentre os saltos foram da rota, 78
ocorreram devido a imprecisio do GPS, enquanto que os
demais ocorreram devido ao deslocamento do usudrio para fora
da rota. Embora o usuario tenha saido da rota, foi preservado
para o usudario final o wltimo ponto ajustado na rota até que o
usuario colaborador seja totalmente desconectado. A Fig. 9
ilustra o teste em R2 onde o usudrio colaborador desvia de
trajetoria, mas os pontos ajustados pelo KNN permanecem no
ponto mais proéximo da rota.

A mudanca de trajetoria e velocidade do veiculo no teste,
foram identificados de forma eficiente pelo algoritmo ATR.
Apesar da mudanga de trajeto pelo automével do colaborador,
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o algoritmo também DMC foi eficiente em permitir a
colaboragdo do usuario apenas pelo tempo definido de 7,. Vale
ressaltar que estes resultados apresentam a importancia dos
algoritmos em identificar usuarios mal-intencionados.
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Fig. 9. Trajetéria do veiculo no teste de Desconexo por Tempo Parado For a
da Rota R2.

E. Resultados e Teste de Desconexdo por Tempo em
Movimento Fora da Rota R2

Neste experimento o usuario colaborador se locomoveu por
3,65 km. Apods 1,89 km este se deslocou para fora da rota e
ultrapassou o d,;4, com uma velocidade superior a vy, isto €
22,3 km/h. Satisfeita a condi¢do M; = 2, foi iniciado o
temporizador regressivo com o tempo 73. Como o usudrio
colaborador ndo retornou a rota durante o periodo de
decréscimo de 73, o algoritmo DMC interrompeu a colaboragdo
do usuario para evitar o compartilhamento de informagdes
erradas. Durante o teste houve no mapa 119 saltos do usuario,
onde 31 foram fora da rota e causados por erros de GPS, e 49
causados pelo desvio de trajeto feito pelo colaborador.

A Fig. 10 representa a trajetoria feita durante o experimento,
com os saltos reais dentro e fora da rota, e os saltos ajustados
pelo algoritmo KNN. Conforme pode ser observado, embora o
usuario colaborador tenha a intengdo de informar pontos fora da
rota, o algoritmo de KNN corrige todas as possibilidades de
saidas da rota desejada. No entanto, a utilizacao deste algoritmo
para este caso ndo é a melhor solugdo, pois a distdncia do
veiculo para rota é consideravelmente grande. Desta forma a
informagdo de localizagdo real do automovel ¢ considerada
bastante diferente da localizagdo ajustada e apresentada no
mapa do aplicativo OoO para o usudrio final.

Como resultado, para este teste, a confiabilidade das
informagdes colaboradas foi garantida pelos algoritmos ATR e
DMC, onde o algoritmo ATR identificou a saida do usuario
colaborador da rota e o algoritmo DMC interrompeu o envio
constante de informagdes incorretas ao servidor.

Q Salto Ajustado
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Fig. 10. Trajetoria do veiculo no teste de Desconexdo por Saida da Rota R2.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a viabilidade técnica do
monitoramento online e colaborativo de rotas de 6nibus através
da utilizagdo do algoritmo KNN em conjunto com os algoritmos
ATR e DMC. Para provar a eficiéncia dos algoritmos propostos,
experimentos foram realizados em duas rotas de linhas de
Onibus da cidade de Belém, onde foram avaliados a eficacia em
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termos de verificacdo de cumprimento da rota com e sem desvio
ocasionado por bloqueio de via, desconexdo por tempo parado
dentro da rota, desconexdo por tempo parado fora da rota e
desconexdo do usuario colaborador por tempo em movimento
fora da rota. E importante ressaltar que nos experimentos
realizados foi percorrida uma distancia total de 33,48 km.

Os resultados demonstram que os algoritmos conseguem
retornar para o usudrio final informagdes de localizagdo com
100% de acerto para testes feitos com a verificagdo de
cumprimento da rota ¢ desconexdo por tempo parado dentro da
rota, pois o algoritmo KNN ajusta todas as imprecisdes
provenientes do GPS. Ja para os testes onde o usuario
colaborador se posiciona fora da rota, o algoritmo KNN ajusta
a localizagdo deste usuario em 100% para dentro da rota. No
entanto, a informagdo para o usuario final ndo é 100%
confidvel, neste caso, a margem de erro vai depender do tempo
T, ou T3 para o algoritmo DMC desconectar o agente
colaborador. Para este caso, onde ha imprecisdo das
informagdes quando o colaborador sai da rota, cabe um ajuste
de calibragem dos pardmetros 7, e T3, para que se possa
diminuir o tempo de erro de informagdes compartilhadas. Em
todo o caso, os algoritmos ATR ¢ DMC foram eficazes em
realizar as tarefas de identificar e desconectar usuarios mal-
intencionados.

Pode-se concluir a partir dos resultados apresentados que €
possivel realizar o monitoramento online e colaborativo de
rotas de Onibus usando o software OoO em conjunto com 0s
algoritmos KNN, ATR e DMC.
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