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RESUMO

O transporte publico ¢ uma das principais formas de locomog¢ao no Brasil, especialmente em
grandes centros urbanos. No entanto, pessoas com mobilidade reduzida, como cadeirantes,
enfrentam diversas dificuldades devido a falta de informacOes centralizadas sobre a
acessibilidade de espacos publicos, como calgadas, faixas de pedestres e rampas de acesso.
Além disso, conforme constatado na literatura, a rota mais curta nem sempre € a mais
adequada para esse publico, uma vez que fatores de acessibilidade precisam ser considerados
para garantir um trajeto mais seguro e com menos obstaculos. Com o avango das tecnologias
de mapeamento e processamento de dados, surgem solu¢des que podem ajudar a identificar
caminhos mais acessiveis. Entre essas solugdes, destacam-se os algoritmos de recomendagao,
que, ao serem integrados com sistemas de mapas, podem otimizar a escolha de rotas com base
em critérios de acessibilidade. Esta pesquisa propde um sistema computacional para
recomendacdo de rotas acessiveis para cadeirantes no transporte publico da cidade de Jodo
Pessoa, Paraiba. A heuristica implementada no sistema foi avaliada preliminarmente
utilizando dados oficiais, considerando atributos como largura de calgada, numero de rampas
de acessibilidade e faixas de pedestres. Os resultados indicam que a rota de menor distancia
nem sempre corresponde a alternativa mais adequada sob a perspectiva da acessibilidade,

sendo frequentemente superada por rotas com melhores condi¢des de deslocamento.

Palavras-chave: Mobilidade urbana; Acessibilidade; Rotas acessiveis; Cadeirantes;

Transporte publico; SIG; Algoritmo de Dijkstra; Algoritmo Genético; Decisao Multicritério.



ABSTRACT

Public transportation is one of the main means of mobility in Brazil, especially in large urban
centers. However, people with reduced mobility, such as wheelchair users, face several
difficulties due to the lack of centralized information regarding the accessibility of public
spaces, including sidewalks, pedestrian crossings, and accessibility ramps. Furthermore, as
identified in the literature, the shortest route is not always the most suitable for this
population, since accessibility-related factors must also be considered to ensure safer and less
obstructed paths. With the advancement of mapping technologies and data processing
techniques, new solutions have emerged to support the identification of more accessible
routes. Among these solutions, recommendation algorithms integrated with geographic
information systems can optimize route selection based on accessibility criteria. This research
proposes a computational system for recommending accessible public transportation routes
for wheelchair users in the city of Jodo Pessoa, Paraiba, Brazil. The heuristic implemented in
the recommendation system was preliminarily evaluated using official geospatial data,
considering attributes such as sidewalk width, number of accessibility ramps, and pedestrian
crossings. The results indicate that the shortest route does not necessarily correspond to the
most accessible alternative, frequently being outperformed by routes with better accessibility

conditions.

Keywords: Urban Mobility; Accessibility; Accessible Routes; Wheelchair Users; Public
Transportation; GIS; Dijkstra Algorithm; Genetic Algorithm; Multi-criteria Decision.
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1. INTRODUCAO

A tematica da acessibilidade urbana faz-se necessaria para o desenvolvimento de uma
cidade inclusiva e promotora de oportunidades. O transporte publico por onibus, principal
meio de deslocamento coletivo urbano considerado neste trabalho, exerce papel relevante nas
grandes cidades ao promover a mobilidade e o acesso a servigos essenciais (Liu et al., 2023).
No entanto, enquanto sua utilizacdo pode ser relativamente simples para pessoas sem
deficiéncia, pode representar um desafio significativo para usuarios cadeirantes. A discussao
sobre a melhoria da acessibilidade nesse sistema de transporte tem se tornado cada vez mais
importante no contexto atual, sobretudo considerando que os sistemas convencionais de
transporte publico urbano apresentam limitacdes, especialmente em paises em
desenvolvimento (Silva et al., 2023).

De acordo com a Organiza¢cdo Mundial de Satde (OMS, 2023), hd mais de 1 bilhdo de
pessoas em todo o mundo vivendo com alguma deficiéncia. No Brasil, aproximadamente 14,4
milhdes de pessoas possuem algum tipo de deficiéncia, das quais cerca de 5,2 milhdes
apresentam dificuldades relacionadas a locomog¢do pedonal. O Nordeste apresenta o maior
percentual do pais, com 19,5% da populagao declarando alguma deficiéncia (IBGE, 2022).

Dados municipais também evidenciam a relevancia da temdtica no contexto estadual.
De acordo com o Cadastro Estadual da Pessoa com Deficiéncia, realizado pelo Governo da
Paraiba entre 2021 e 2023, foram registradas 31.591 pessoas com deficiéncia em todo o
estado (Paraiba, 2025).

Com base no artigo 2° da Lei Federal n° 13.146/2015 (Brasil, 2015), que institui o
Estatuto da Pessoa com Deficiéncia, a acessibilidade ¢ definida como a possibilidade e
condicdo de alcance, percepcdo e utilizagdo, com seguranga e autonomia, de espagos,
mobiliarios, equipamentos urbanos, edificagdes, transportes, informag¢ao e comunicagao,
inclusive seus sistemas e tecnologias, bem como de outros servigos e instalacdes abertos ao
publico.

Embora a legislagdo descreva garantias a respeito da acessibilidade, isso ndo ¢
observado nos espacos publicos. De acordo com Klein e Grigoletti (2021), pessoas com
deficiéncia ou mobilidade reduzida enfrentam obstaculos que limitam o pleno exercicio de
seus direitos. A acessibilidade deve garantir o uso comum, respeitando e valorizando a
diversidade, assegurando o livre acesso a todos e considerando as necessidades dos diferentes

grupos que compoem a sociedade.
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Um dos problemas enfrentados por cadeirantes ¢ a falta de informagdes sobre a
acessibilidade dos 6nibus e a disponibilidade de rampas para acessar as paradas de 6nibus no
trajeto que o usuario percorre desde a origem de seu deslocamento ao destino. Muitas cidades
nao disponibilizam dados abertos sobre os itinerarios dos transportes publicos, nem
informagdes sobre a acessibilidade de locais especificos, como banheiros, rampas de acesso e
estacionamentos. No contexto do planejamento urbano e do desenvolvimento de cidades
inteligentes, esses dados sdo relevantes e sua auséncia constitui obstaculo a inclusdao e a
mobilidade das pessoas com deficiéncia.

Dados relacionados a acessibilidade urbana, podem ser incorporados em mapas
digitais para auxiliar usuarios no planejamento de seus deslocamentos. Nesse contexto, os
mapas auxiliam na orientagao, mobilidade e localizacao de ruas e Pontos de Interesse (POls,
do inglés Point of Interest), além de facilitar a estimativa de dire¢des, areas e distancias entre
lugares. Portanto, usudrios, especialmente pessoas com deficiéncia, necessitam de

informagdes espaciais para realizar tarefas diarias.

Parte dos dados de acessibilidade urbana, como localizagdo de rampas, faixas de
pedestres e caracteristicas das calgadas, encontra-se disponivel em bases publicas na Internet.
Entretanto, essas informagdes costumam estar distribuidas em diferentes fontes, sem
padronizagdo de formato ou de atributos, o que dificulta sua integracdo em um unico modelo
(Bustamante et al, 2021). Além disso, ha incertezas quanto a atualizagdo, completude e
precisao geométrica desses dados, uma vez que elementos da infraestrutura urbana podem ter

sido modificados ou removidos sem a correspondente atualizacdo nas bases cartograficas.

A maioria das plataformas com integragdo de mapas ndo oferece valor agregado
devido a limitacdo dos dados (Bustamante ef al., 2021). Por exemplo, uma plataforma pode
fornecer informacdes sobre a acessibilidade de estabelecimentos, enquanto outra aborda
paradas de Onibus, mas de forma individual, ou seja, ainda hd o desafio de integracdo de
multiplas fontes de dados.

Além disso, ferramentas que recomendam rotas com acessibilidade sdo mais
relevantes em outros paises, mas no Brasil ainda ¢ um problema devido a escassez de dados
nessas plataformas. O Wheelmap', por exemplo, ¢ uma aplicagdo para identificar pontos de
interesse acessiveis nas cidades, bastante reconhecido na Europa. Porém, essa aplica¢do ndo ¢é

popular no Brasil e possui poucos dados registrados (Mobasheri; Deister; Dieterich, 2017).

"' Wheelmap: https://wheelmap.org/?locale=pt_BR, acesso: fevereiro, 2025



https://wheelmap.org/?locale=pt_BR
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Com o avango tecnoldgico e o mapeamento de POIs em ambientes urbanos, este
trabalho propde um sistema computacional para recomendacdo de rotas acessiveis para
cadeirantes associadas ao uso do transporte publico por 6nibus na cidade de Jodo Pessoa (PB).
A proposta combina algoritmos de roteamento, selecdo de paradas de embarque e
desembarque e uma heuristica multicritério baseada em atributos de acessibilidade para gerar
e ordenar rotas candidatas entre uma origem ¢ um destino. Para isso, sdo considerados
atributos presentes nos deslocamentos realizados entre a origem e a parada de embarque, bem
como entre a parada de desembarque e o destino, incluindo largura das calgadas, presenga de
rampas de acessibilidade e faixas de pedestres. Dessa forma, o sistema prioriza alternativas
que oferecam melhores condigdes de deslocamento ao usudrio nos trechos percorridos a pé.
Os pesos associados aos critérios utilizados na heuristica sdo definidos por meio de um
Algoritmo Genético, com o objetivo de reduzir a subjetividade na calibracdo dos parametros

do sistema.

Os dados utilizados nesta pesquisa foram oriundos de fontes oficiais da SEMOB do
municipio de Jodo Pessoa, na qual possibilitaram o desenvolvimento da proposta do sistema

de recomendacao.

1.1. Questao de Pesquisa

Com o intuito de servir como diretriz norteadora deste trabalho, de forma clara e
precisa, foi formulada uma Questdo de Pesquisa (QP) para posterior avaliagdo cientifica e
experimental da proposta de sistema de recomendagdo de rotas desenvolvida. Abaixo, esta

definida a questao no contexto deste trabalho.

QP1: Qual o impacto da incorporagdo de atributos de acessibilidade na classificacdo

das rotas recomendadas para usuarios cadeirantes no transporte publico?

QP2: Em quais situagdes a rota de menor distdncia deixa de ser a alternativa mais

adequada quando sdo considerados critérios de acessibilidade urbana?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral
Desenvolver um sistema computacional de recomendag¢do de rotas acessiveis para

usuarios cadeirantes associadas ao uso do transporte publico por 6nibus da cidade de Joao
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Pessoa, considerando os deslocamentos entre a origem, as paradas de embarque e

desembarque e o destino final.

1.2.2. Objetivo especifico

Para alcancgar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

e Identificar e selecionar atributos da infraestrutura urbana relevantes a acessibilidade de
usudrios cadeirantes, tais como largura das calgadas, presenca de rampas de
acessibilidade, faixas de pedestres e distancia percorrida;

e Definir ¢ formalizar uma heuristica de acessibilidade baseada nesses atributos,
incorporando uma hierarquia de relevancia entre os critérios;

e FEmpregar Algoritmo Genético para definir os pesos dos atributos de acessibilidade
utilizados na heuristica multicritério, respeitando as restricdes e a hierarquia de
relevancia estabelecidas pela literatura.

e Desenvolver um sistema de recomendagdo de rotas acessiveis baseada em uma
heuristica multicritério, aplicada ao contexto do deslocamento urbano associado ao
transporte publico por 6nibus.

e Comparar os resultados do sistema proposto com o algoritmo de Dijkstra tradicional, a
fim de analisar as diferencgas entre rotas baseadas exclusivamente na menor distancia e

aquelas orientadas por critérios de acessibilidade.

1.3. Estruturacao do documento

Este documento estrutura-se em seis capitulos, organizados de modo a apresentar os
fundamentos teoricos, os procedimentos metodologicos, os resultados obtidos e as conclusodes

da pesquisa.

O Capitulo 2 traz a fundamentacdo tedrica necessaria para o desenvolvimento do
trabalho, abrangendo os conceitos de acessibilidade urbana, caminhabilidade e critérios
fisicos de rotas, além de examinar os algoritmos de roteamento, com énfase no método de
Dijkstra e na aplicagdo de Algoritmos Genéticos para a defini¢do multicritério de pesos.
Concluindo a base conceitual, o Capitulo 3 dedica-se a revisdo da literatura, analisando
pesquisas sobre mobilidade acessivel, recomendagao de rotas para pessoas com deficiéncia e

aplicagdes de Sistemas de Informagao Geografica (SIG).
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A partir dessa fundamentagdo, o Capitulo 4 detalha o funcionamento do sistema,
expondo a estrutura computacional proposta, os dados geoespaciais e as etapas de execucao
da heuristica, o que inclui o algoritmo de Dijkstra, a contagem de atributos, a ordenagao de
rotas e a calibrag@o dos pesos. Posteriormente, o Capitulo 5 promove a avaliacdo experimental
do sistema, descrevendo as configuragdes dos testes e analisando o comportamento das rotas
recomendadas em comparacdo com as trajetorias de menor distdncia, complementado pelo
exame de casos representativos, impactos dos atributos e limitagdes. Por fim, o Capitulo 6
retne as consideragoes finais da pesquisa, sintetizando as principais contribui¢des do estudo,

suas limitagdes e as diretrizes para investigacdes futuras.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo discutidos os principais conceitos e estudos que fundamentam a
pesquisa, os desafios e avangos em torno da acessibilidade para pessoas com deficiéncia
fisica, com foco nas barreiras enfrentadas no ambiente urbano e as solugdes tecnologicas

propostas.

2.1. Rampas de acessibilidade e critérios fisicos para rotas acessiveis

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, os espagos urbanos
acessiveis devem atender a critérios relacionados a circulagao de pessoas com deficiéncia ou
mobilidade reduzida, incluindo requisitos para largura minima das faixas livres de circulagdo,
inclinagdes longitudinais e transversais, além das dimensdes e caracteristicas das rampas de
acessibilidade (Associagdo Brasileira De Normas Técnicas, 2020). De forma complementar,
as areas de travessia devem ser dotadas de sinalizagdo tatil de alerta no piso, disposta
paralelamente a faixa de travessia ou perpendicularmente a linha de caminhamento, de modo
a auxiliar a orientacdo de pessoas com deficiéncia visual (Associa¢do Brasileira De Normas
Técnicas, 2024). Na Figura 1, s3o apresentados alguns dos critérios que definem as condigdes
necessarias para que uma rampa seja considerada acessivel. Como observado, além da
inclinacdo adequada, uma rampa deve estar integrada a cal¢ada e a guia rebaixada,

possibilitando uma transi¢do segura entre os diferentes niveis do espago urbano.

Rampa i < 5% Rampa i < 5%
Calgcada

o

©
Sinalizac&o tatil|de alerta

S

B S

Guia =]
Sarjeta

Figura 1 - Rebaixamento de cal¢ada (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2024).

Além disso, deve-se levar em consideragdo a largura da calgada. De acordo com essa

mesma norma, a faixa livre ¢ area do passeio, via ou rota destinada exclusivamente a

circulacdo de pedestres, livre de qualquer obstaculo, que tenha no minimo 1,20 m de largura,
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com piso firme e estdvel. No melhor cenario, uma calgada acessivel deve ter as caracteristicas
antiderrapante ¢ sem relevos, a sinalizacdo tatil deve ser continua, linear e acompanhada de
faixas laterais lisas de no minimo 0,60 m e deve haver espago suficiente para a circulagao de
cadeirantes. Em areas de travessia, ¢ necessario incluir rebaixamentos ou faixas elevadas para

facilitar a transicdo entre a cal¢ada e a pista, conforme demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 - Sinalizagdo tatil (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2024).

Segundo Jahromi et al. (2024), algumas obstru¢des, como rampas muito ingremes ou
superficies irregulares nas calgcadas, podem tornar areas intransitdveis para usuarios de
cadeiras de rodas, muletas ou outros dispositivos de mobilidade. Os autores apontam que a
sensacdo de desconforto aumenta com o grau da inclinagdo transversal, com algumas pessoas

relatando maiores dificuldades em inclinagdes de 6% ou mais.

Para definir se uma rota ¢ acessivel, ¢ necessario considerar diversos parametros e
condi¢des. Elementos como obstrucdes, sinalizacdo, caminhos, rampas, faixas de pedestres e
estacionamentos sdo alguns exemplos. Caso algum desses componentes esteja ausente, mal
posicionado ou em condi¢des inadequadas, tornam-se barreiras para cadeirantes (Panta et al.,

2019).

De acordo com Prandi et al. (2014), as barreiras urbanas podem ser classificadas em
seis grupos principais: lacunas, passagens, obstrugdes, estacionamento, superficies e

caminhos. O Quadro 1 exemplifica essas categorias. A primeira coluna da tabela apresenta as
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barreiras principais, enquanto a segunda coluna apresenta uma descri¢do e exemplos referente

a essas barreiras.

Quadro 1 - Tipos de barreiras urbanas e suas defini¢cdes (Adaptado de Prandi et al. (2014)).

Barreira Descricao
Lacunas Englobam barreiras como degraus, escadas, buracos e outras interrupgoes fisicas.
Passagens Incluem instalagdes para travessias roqoviérias, como faixas de pedestres, semaforos e
semaforos sonoros.
Obstrucdes Elementos que bloqueiam a passagem, como postes, sinalizacdes, lixeiras, fios, arvores

caidas e obras em andamento.

. Refere-se a disponibilidade de vagas, localizac¢do, dimensdes ¢ areas de
Estacionamento

embarque/desembarque.
. Abrangem as condic¢des de calgadas, estacionamentos e rampas, como tipo de material e
Superficies . .
regularidade da superficie.
Caminhos Envolvem propriedades das calgadas, como largura, presenga de grades ou

guarda-corpos.

Dentre essas condigdes, as superficies destacam-se como um dos fatores mais criticos
para a acessibilidade. No estudo de Park ef al. (2023), foram utilizados cinco pardmetros para
avaliar a acessibilidade de calgadas: largura, comprimento, inclinagdo, tipo de superficie e
condigdes climaticas. Os autores demonstraram que condigdes negativas combinadas dessas

variaveis podem comprometer a experiéncia de deslocamento.

Fatores externos, como congestionamentos, atrasos no transporte publico e condigdes
climaticas, também impactam a escolha das rotas. Além disso, uma rota acessivel ndo se
resume apenas a minimizar custos economicos ou desgastes fisicos, mas deve maximizar a
satisfacdo e a experiéncia positiva dos usudrios durante o trajeto (Inturri et al., 2021). Por
exemplo, aspectos como seguranga e tranquilidade ao longo do percurso sdo importantes na

definicao de uma rota adequada.

Diante do exposto, pode-se observar que os principais critérios levantados pela
literatura sdo os seguintes: a largura das calgadas, as inclinagdes longitudinal e transversal, a
presenga de faixas laterais livres de obstaculos, a continuidade da circulagdo, regularidade e o
tipo do pavimento (Jahromi et al., 2024; Panta et al., 2019; Inturri et al., 2021). Além destes,
também sdo relevantes travessias sinalizadas, iluminag¢do e seguranca (Prandi et al., 2014;

Park et al., 2023). As normas técnicas de acessibilidade, como a Associagdo Brasileira de
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Normas Técnicas (2024), reforcam esses parametros ao estabelecer limites de inclinacao,
dimensdes minimas e condigdes de circulagdo segura, enquanto estudos empiricos mostram
que sua auséncia compromete a mobilidade de cadeirantes. Logo, pode-se considerar que a
qualidade do deslocamento depende da combinagdo integrada desses critérios ao longo do

trajeto, devendo ser considerada em analises e sistemas de recomendacdo de rotas acessiveis.

2.2. Acessibilidade Urbana e Desafios para Cadeirantes

O desafio de garantir acessibilidade para individuos com mobilidade limitada abrange
dimensdes fisicas, sociais e tecnologicas. Barreiras de mobilidade, como a falta de vagas de
estacionamento ou prédios inacessiveis, dificultam e atrasam a locomogao didria de pessoas
com deficiéncia. Além disso, embora caminhos irregulares (por exemplo, ruas de
paralelepipedos, pavimentagdo tatil, lombadas, degraus e rampas) possam representar pouco
ou nenhum obstéaculo para pessoas fisicamente aptas, eles podem causar desconforto e agravar
lesdes na coluna vertebral em usudrios de cadeiras de rodas ao longo do tempo (Kamaldin et
al., 2019).

Com isso, as solucdes atuais t€ém se empenhado em aprimorar a conectividade de rotas
para os usudrios. Porém, sabe-se que a insercdo de tragados entre origem e destino com
instrumentos de acessibilidade para cadeirantes ainda € um desafio. De acordo com Park et al.
(2023), os sistemas planejadores de viagens, como Google Maps, por exemplo, podem nao ser
ideais para usudrios cadeirantes, uma vez que as rotas selecionadas normalmente ndo sdo
acessiveis ou viaveis para pessoas com deficiéncias.

Nesse mesmo cenario, Siriaraya et al. (2020) destaca que o Google Maps tornou-se um
dos servigos de navegagdo mais populares, auxiliando no percurso de usudrios a encontrar o
caminho mais econdmico para os destinos desejados através de conducao, transporte publico e
caminhada. Porém, os autores ressaltam que este servico ¢ limitado em realizar
recomendacOes de rotas desconsiderando a existéncia de barreiras. O fornecimento das
informagdes sobre a presenga ou auséncia dessas barreiras exige esforcos colaborativos entre
as agéncias de transporte publico (Kamaldin et al., 2019).

De acordo com Santana ¢ Kawamoto (2023), por sua vez, funcionalidades voltadas a
acessibilidade em plataformas como o Google Maps foram incorporadas apenas doze anos
ap6s o lancamento da ferramenta. Ainda assim, tais recursos concentram-se
predominantemente em informacdes sobre acessibilidade em estabelecimentos comerciais,

como presen¢a de rampas de entrada, assentos acessiveis, banheiros adaptados e vagas de
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estacionamento reservadas. Além disso, a disponibilidade e abrangéncia desses dados
restringem-se principalmente a paises como Japao, Australia, Reino Unido e Estados Unidos.
Nesse contexto, destaca-se a iniciativa Local Guides®, que incentiva usuarios a colaborarem
com informagdes relacionadas a acessibilidade. Por fim, apesar desses avancos, o Google
Maps ainda ndo disponibiliza dados estruturados sobre a acessibilidade do ambiente urbano
em si, como largura e condi¢des das calgadas, existéncia de rampas ou qualidade das

travessias de pedestres, por exemplo (Santana e Kawamoto, 2023).

2.3. Caminhabilidade (Walkability)

Pode-se entender que o conceito de walkability estd associado a capacidade do
ambiente urbano permitir que usudrios alcancem destinos por deslocamentos a pé dentro de
limites de distdncia e esforco, constituindo elemento importante de acessibilidade ao
transporte publico. Diante disso, o acesso as paradas de Onibus representa a etapa inicial e
final do deslocamento, sendo determinante para a utilizacdo adequada do sistema de
transporte coletivo.

De acordo com Ashour e Tarawneh (2023) apesar de variagdes geograficas, culturais e
climaticas, o limite de caminhabilidade prevalente em pesquisas relacionadas ao transporte
emprega a caminhada de cinco a dez minutos, o que representa uma distancia entre 400 e 800
metros, como regra para distdncia caminhavel. Ademais, ¢ valido destacar que o mesmo
limite de 400 metros ¢ empregado no Indice de Acessibilidade Ideal de Paradas (ISAI) para
avaliar a acessibilidade das paradas de 6nibus (Foda; Osman, 2010).

Entretanto, a walkability nao depende apenas da distdncia percorrida, pois
acessibilidade pedonal também pode estar relacionada as condi¢des do ambiente urbano,
incluindo continuidade da rede de circulagdo, presenca de obstaculos, seguranca e esfor¢o
necessario para completar o trajeto. Logo, para avaliar a acessibilidade, Ashour e Tarawneh
(2023) utilizaram, em sua pesquisa, métricas espaciais baseadas em analise de rede, como
reach, gravity e straightness. Essas métricas mensuram, respectivamente, a quantidade de
destinos acessiveis, o custo do deslocamento e o grau de desvio do trajeto em relagdo ao
caminho direto, permitindo caracterizar a qualidade do acesso pedonal as paradas e
compreender como o ambiente urbano influencia a mobilidade.

Vichiensan et al. (2022) propdem o conceito de walkability percebida, baseado em

aspectos objetivos e subjetivos. A avaliacdo objetiva indicou que as areas de abrangéncia nao

% Local Guides: https://maps.google.com/localguides/, acesso em: janeiro de 2026.
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eram adequadas ao pedestre e, por meio da modelagem de equagdes estruturais, foi estimado
um indice de walkability percebida. Os resultados demonstraram que o pedestre considera nao
apenas condigdes fisicas da calgada, como largura e presenga de arvores, mas também
atributos subjetivos, como seguranga e conveniéncia. Dessa forma, a qualidade do ambiente
de caminhada influencia diretamente o acesso as estacdes de trem ou de Onibus, podendo
incentivar ou desencorajar o uso do transporte publico. Vichiensan et al. (2022), portanto,
conceitua walkability como a qualidade e a conectividade dos espacos destinados ao pedestre,
envolvendo a possibilidade de realizar deslocamentos de forma segura, acessivel e
conveniente até destinos urbanos, incluindo estagdes de transporte publico.

Shin et al. (2023) analisa walkability em associag¢do aos componentes do
Transit-Oriented Development (T.0.D), um modelo de desenvolvimento urbano que promove
a construcao de comunidades, incluindo moradia, comércio e lazer, localizadas dentro de uma
distancia caminhavel (geralmente 400 a 800 metros) de estacdes de transporte publico, com o
objetivo de reduzir o uso de automdveis e promover a mobilidade sustentavel. O estudo
emprega o algoritmo CatBoost, uma técnica de aprendizado de méaquina baseada em arvores
de decisao e métodos de boosting para predigao e classificacao de dados, para prever niveis de
walkability a partir de dados de transporte publico, modos compartilhados, caracteristicas de
oferta, amenidades urbanas e elementos da rede viaria. Por meio de técnicas de inteligéncia
artificial, os resultados do estudo de Shin et al. (2023) permitem identificar quais variaveis
impactam positiva ou negativamente a walkability, evidenciando que a qualidade do acesso ao

transporte depende de atributos do ambiente urbano e ndo apenas da distancia até as estagoes.

A avaliagdo da walkability também pode ser realizada a partir de dados reais de
deslocamento. Nesse sentido, Soma e Manabe (2024) realizaram estudos baseados em dados
massivos de localizacao e, como resultado desses estudos, propuseram analisar o ambiente de
mobilidade por meio de registros GNSS (Global Navigation Satellite System) de movimento
de pedestres. Os autores observaram padrdes efetivos de circulagdo no espago urbano,
indicando que a walkability nao depende apenas das caracteristicas fisicas da infraestrutura,
mas também do comportamento coletivo dos usuarios, variando conforme o fluxo de pessoas,
a direcdo dos deslocamentos e o periodo do dia.

Areas com maior concentragio de trajetos tendem a indicar percursos percebidos como
mais seguros, ao passo que a superlotacao pode reduzir a qualidade do deslocamento. Assim,
a walkability passa a ser compreendida como um fendmeno dinamico, influenciado tanto pela

configuracdo urbana quanto pelo uso real do espaco pelos pedestres. Dessa forma, a analise da
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walkability torna-se relevante para sistemas de recomendagdo de rotas, uma vez que trajetos
mais curtos nem sempre representam as melhores alternativas quando as condi¢des do
percurso impdem barreiras ao deslocamento do usuario. A melhoria do acesso as paradas de
onibus ou estagdes, pode impactar diretamente o uso do transporte publico, indicando que
intervengdes na conectividade pedonal podem ser tdo relevantes quanto alteracdes

operacionais no proprio sistema de transporte.

2.4. Algoritmos de Roteamento

O avanco das tecnologias de mapeamento digital e dos Sistemas de Informacdo
Geografica (SIG) ampliou o uso de algoritmos de roteamento em problemas relacionados a
mobilidade urbana, transporte e navegagdo. Diferentes pesquisas tém explorado métodos
computacionais voltados ao calculo de caminhos minimos em redes espaciais, especialmente
em cenarios envolvendo deslocamentos urbanos e recomendacdo de rotas (Gunawan;
Andriani; Munfi, 2023; Gruji¢; Grujic, 2025).

Para representacdo dos deslocamentos em ambientes urbanos, ¢ comum modelar a
malha viaria como um grafo, no qual os vértices representam intersegdes ou pontos da rede e
as arestas representam conexdes entre esses pontos, associadas a custos de deslocamento,
como distancia ou tempo. Nesse contexto, algoritmos de roteamento sdo empregados para
determinar trajetos entre pontos de origem e destino.

Além dos algoritmos de roteamento, aplicagdes de navegacdo também utilizam
formulas matematicas voltadas ao calculo de distancias geograficas entre coordenadas
espaciais. Entre elas, destaca-se a foérmula de Haversine (Sinnott, 1984), utilizada para
calcular a distancia entre dois pontos na superficie terrestre a partir de seus valores de latitude
e longitude. Essa abordagem ¢ amplamente empregada em aplicagdes geoespaciais e sistemas
de recomendagdo de rotas (Safitri; Pratiarso; Zainudin, 2020).

A literatura apresenta diferentes algoritmos aplicados a problemas de roteamento.
Entre os mais conhecidos, destaca-se o algoritmo de Dijkstra (Dijkstra, 1959), amplamente
utilizado para determinagcdo do caminho minimo em grafos ponderados com pesos ndo
negativos. Outro algoritmo amplamente empregado ¢ o A* (Hart; Nilsson; Raphael, 1968),
que incorpora fungdes heuristicas para estimar o custo até o destino, tornando a busca mais
direcionada em determinados cenarios (Zhang; Wang; Zhou, 2021). Também sdo encontrados

na literatura algoritmos como Floyd-Warshall (Floyd, 1962), utilizado para célculo de
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caminhos minimos entre todos os pares de vértices de um grafo, e Bellman-Ford (Bellman,
1958), que possui a capacidade de lidar com arestas de peso negativo.

Dentre essas abordagens, o algoritmo de Dijkstra foi adotado neste trabalho como
mecanismo para filtragem das rotas candidatas avaliadas pelo sistema proposto. Sua escolha
justifica-se pela simplicidade de implementacao e adequagdo ao contexto desta pesquisa, uma
vez que os custos considerados na rede vidria sdo ndo negativos. O algoritmo opera de forma
iterativa, expandindo progressivamente os vértices alcangaveis a partir de um né de origem e
atualizando os menores custos conhecidos até cada destino. Em cada etapa, o algoritmo
prioriza os vértices com menor custo acumulado, permitindo a constru¢ao gradual dos
caminhos minimos no grafo. Dessa forma, o processo de busca ocorre de maneira
incremental, refinando continuamente as distancias calculadas até que os menores caminhos
sejam definitivamente determinados.

A Figura 3 apresenta um grafo utilizado para ilustrar o funcionamento do algoritmo de
Dijkstra. Nesse grafo, cada vértice (4, B, C, .., I) representa um ponto da rede, enquanto as
arestas indicam as conexdes entre esses pontos, sendo os valores associados a cada aresta
correspondentes ao custo de deslocamento (por exemplo, distdncia). A partir de um no6 de
origem, como o vértice A, o algoritmo realiza a exploragdo progressiva dos caminhos
possiveis, acumulando os menores custos até alcancar os demais vértices do grafo (Dijkstra,
1959). Por exemplo, para atingir o vértice F a partir de A, o algoritmo ndo necessariamente
seleciona 0 caminho com menor numero de arestas, mas sim aquele cujo custo total

acumulado ¢ minimo, considerando as ponderagdes ao longo do percurso.

Figura 3 - Grafo do algoritmo de Dijkstra (Elaborado pelo autor).



31

O funcionamento do algoritmo pode ser observado a partir da busca pelo menor
caminho entre os vértices A e F. Embora exista um percurso com menor nimero de conexdes,
o algoritmo seleciona o trajeto cujo custo acumulado total ¢ minimo. Partindo de A, o
algoritmo inicialmente identifica os custos para os vértices adjacentes B (4) e H (8). Em
seguida, expande progressivamente os nds com menor custo acumulado, atualizando as
distancias conhecidas para os vértices vizinhos. Nesse processo, o caminho A - H — G — F
apresenta custo total 11 (8 + 1 + 2), enquanto alternativas como A — B — C — F resultam
em custo total 16 (4 + 8 + 4). Dessa forma, o algoritmo identifica o percurso de menor custo

acumulado, independentemente da quantidade de arestas percorridas.

O algoritmo inicia atribuindo distdncia zero ao n6 de origem e valores infinitos aos
demais nés do grafo, que inicialmente sao considerados ndo processados. A cada iteracao,
seleciona-se 0 ndé ndo processado com a menor distancia acumulada conhecida até o
momento. Em seguida, sdo analisadas as arestas conectadas a esse no, verificando-se se existe
um caminho de menor custo até os vértices vizinhos. Caso um percurso mais curto seja
identificado, o valor da distancia previamente armazenado ¢ atualizado. Apds essa etapa, o no
analisado ¢ marcado como processado, indicando que sua menor distdncia em relacdo ao no
de origem ja foi definitivamente determinada. O procedimento ¢ repetido iterativamente até
que o no6 de destino seja alcancado ou que todos os nos alcancaveis tenham sido processados.
A eficiéncia do algoritmo decorre da atualizacdo progressiva apenas das distancias relevantes

e da selecdo continua do menor custo acumulado a cada etapa da busca.

Embora amplamente utilizado e reconhecido por sua robustez, o algoritmo de Dijkstra
pode apresentar desempenho inferior em cenarios nos quais o objetivo € encontrar um
caminho especifico entre dois nds, especialmente em grafos de grande escala (Ugwoke;
Nnanna; Abdullah, 2025). Isso ocorre porque o método realiza uma expansao sistematica dos
nds com base apenas no custo acumulado, sem utilizar informagdes adicionais que orientem a

busca em dire¢ao ao destino.

Neste trabalho, entretanto, o algoritmo de Dijkstra ndo constitui a principal
contribuicao da pesquisa, sendo utilizado apenas como mecanismo operacional para obtengao
das rotas candidatas no espaco de busca definido pelo sistema. A contribui¢do proposta
concentra-se na heuristica multicritério de acessibilidade aplicada sobre as rotas filtradas,
considerando atributos relacionados a infraestrutura urbana e as condi¢des de mobilidade para

usuarios cadeirantes.
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2.5. Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AG) constituem uma classe de métodos de otimizagao e
busca inspirados nos principios da evolu¢do natural e da sele¢do darwiniana. Tais algoritmos
simulam processos biologicos, como sele¢dao natural, cruzamento e mutagao, com o objetivo
de encontrar solucdes aproximadas para problemas complexos de otimizagdo, especialmente

aqueles caracterizados por multiplos objetivos ou espagos de busca extensos (Mirjalili, 2019).

Em um AG, um conjunto de solu¢des candidatas ¢ denominado populacdo, sendo cada
elemento dessa populacdo uma possivel solucdo para o problema em andlise. A qualidade
dessas solugdes ¢ avaliada por meio de uma fungdo de aptidao (fitness), responsavel por
quantificar o desempenho de cada individuo de acordo com os critérios estabelecidos. Em
problemas multicritério, essa fun¢do pode integrar diferentes atributos, como distancia, custo,
tempo ou condigdes de acessibilidade, permitindo comparar solugdes distintas de forma

sistematica (Deb et al., 2002).

O processo evolutivo dos Algoritmos Genéticos ocorre de maneira iterativa ao longo
de sucessivas geracdes. Em cada etapa, os individuos mais aptos sdo selecionados, enquanto
operadores de cruzamento (crossover) e mutagcdo sdo utilizados para gerar novas solugdes e
ampliar a diversidade da populacdo. Como resultado, o algoritmo tende a produzir conjuntos
progressivamente mais qualificados de solucdes, refletindo diferentes compromissos entre os

critérios considerados (Michalewicz, 1996).

No contexto de problemas multicritério, os Algoritmos Genéticos apresentam
vantagens por serem capazes de explorar simultaneamente diferentes regides do espago de
solucdes e produzir multiplas alternativas otimizadas (Deb et al., 2002). Estudos recentes tém
aplicado AG em problemas de roteamento multicritério em redes viarias (Maram; Ponnapalli;
Maddiboyina, 2022; Al Theeb; Abu-Aleqa; Diabat, 2024), permitindo a obtencao de solucdes
otimizadas segundo diferentes critérios (Sharma et al., 2025). Nesse contexto, cada solugdo
candidata pode ser representada como uma sequéncia ordenada de nos que define um caminho

possivel na rede viaria.

Além da geragdo de rotas otimizadas, os Algoritmos Genéticos também tém sido
utilizados na determinacdo automatica de pesos atribuidos aos critérios em modelos
multicritério. Giirler, Ozgalici E Pamucar (2024), por exemplo, propdem uma abordagem

baseada em AG para estimar valores de ponderacao capazes de representar adequadamente a
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relevancia relativa dos fatores analisados em processos de tomada de decisdo. Essa
abordagem contribui para reduzir a arbitrariedade na definicdo dos pesos associados aos

atributos avaliados.

No trabalho de Sharma et al. (2025), por exemplo, foi proposto um algoritmo genético
paralelo para problemas de roteamento multicritério em redes vidrias reais, no qual a fungao
de aptiddo integra simultaneamente critérios relacionados & minimizagdo da distancia e a
maximizacdo da presenga de atributos relevantes ao longo do trajeto. Os resultados

demonstram que essa estratégia ¢ capaz de fornecer multiplas alternativas de rotas otimizadas.

No contexto desta pesquisa, os Algoritmos Genéticos fornecem fundamentagao tedrica
para a defini¢do dos pesos atribuidos aos critérios de acessibilidade utilizados na heuristica
proposta. A ideia de combinar diferentes atributos urbanos em uma fun¢ao de avaliagao Uinica
estd alinhada a logica dos métodos evolutivos multicritério, reduzindo a arbitrariedade na
ponderacdo dos parametros e reforcando o cardter multicritério do sistema computacional

desenvolvido.

2.6. Conceitos Basicos

Nesta secdo, sdo apresentados os principais elementos conceituais utilizados no
sistema proposto para recomendacdo de rotas acessiveis. A Figura 4 apresenta uma
representacdo do trajeto considerado no sistema proposto, contemplando os deslocamentos
entre origem, parada de embarque, trajeto realizado pelo transporte publico e deslocamento
final até o destino. O ponto de Origem (O) representa o local inicial do usuario, enquanto o
ponto de Destino (D) corresponde ao destino final desejado. As paradas de embarque (PEmb)
e de desembarque (PDes) representam, respectivamente, os pontos de entrada e saida do
usuario no transporte publico, enquanto a linha tracejada vermelha representa o itinerario do
Onibus. As linhas tracejadas em azul indicam os deslocamentos realizados pelo cadeirante
entre o ponto de origem e a parada de embarque, bem como entre a parada de desembarque ¢
o ponto de destino. Os conceitos de ponto de origem e ponto de destino sdo formalizados,

respectivamente, nas Definigdes 1 e 2.
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Figura 4 - Exemplo de trajetoéria.
o~
Definicao

1. Origem (O): A origem refere-se a coordenada geografica (latitude,
longitude) que representa o ponto de partida do usudrio.

Defini¢ao 2. Destino (D): O destino corresponde a coordenada geografica (latitude,
longitude) da localidade final que o usuario deseja alcancar.

Definicdo 3. Parada de Embarque (PEmb):

E o ponto de 6nibus onde o usudrio
devera se locomover para embarcar.

Definicao 4. Parada de Desembarque (PDes):
deverd desembarcar.

E o ponto de 6nibus onde o usuario

Definicao 5. Espaco de Busca: Conjunto de trajetos analisados pelo algoritmo entre a

Origem e as Paradas de Embarque, bem como entre as Paradas de Desembarque e o Destino,
no qual o algoritmo de Dijkstra ¢ aplicado para filtragem das Rotas Candidatas.

Definicio 6. Rotas Candidatas: Conjunto de rotas filtradas nos Espacos de Busca a

partir da aplicagdo do algoritmo de Dijkstra, utilizadas como alternativas para posterior
avaliacdo pela heuristica de acessibilidade.

Definicao 7. Rota Acessivel: Rota Candidata que apresenta o maior valor heuristico

em seu respectivo Espaco de Busca, sendo considerada a alternativa mais adequada segundo
os atributos de acessibilidade e pesos definidos.



35

Definiciao 8. Percurso: Trajeto completo entre a Origem e o Destino, contemplando
os deslocamentos entre Origem e Parada de Embarque, o trajeto realizado pelo transporte

publico e o deslocamento entre a Parada de Desembarque e o Destino.

Definicao 9. Recomendaciao de Rotas: Processo de aplicagdao da heuristica proposta
para selecionar, dentre as Rotas Candidatas filtradas em cada Espaco de Busca, aquelas que

apresentam melhores condi¢des de acessibilidade com base nos critérios definidos.

Definicio 10. Sistema Computacional: Representacdo de um problema real
implementada por meio de procedimentos computacionais, permitindo processar dados de

entrada e produzir resultados que auxiliem a tomada de decisao.

Diante do exposto, o sistema considera quatro critérios principais para recomendagao
das rotas: (i) acessibilidade do 6nibus, verificada pela disponibilidade de veiculos adaptados
para cadeirantes; (ii) largura da cal¢ada, utilizada como indicador das condigdes de
circulagdo do wusudrio; (iii) a presenga de rampas de acessibilidade, relacionadas a
transposi¢do entre vias e calcadas; e (iv) a existéncia de faixas de pedestres, este nao
representa a quantidade de travessias efetuadas ao longo do percurso, mas a presenca de
elementos urbanos que favorecem a seguranca ¢ a acessibilidade durante o deslocamento.
Assim, percursos com maior disponibilidade de faixas de pedestres tendem a oferecer
melhores condi¢des de travessia quando comparados aqueles em que tais dispositivos estdo

ausentes.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos analisados neste capitulo adotam diferentes abordagens para a mobilidade
urbana e a recomendagdo de rotas acessiveis para cadeirantes. Algumas propostas se
concentram no desenvolvimento de aplicagdes baseadas em algoritmos classicos de
roteamento, enquanto outras priorizam um modelo para analise multicritério, considerando

fatores como distancia, presenca de rampas, travessias ¢ qualidade das calgadas.

3.1. Abordagens Baseadas em Algoritmos Classicos de Roteamento

Com foco na aplicacdo de algoritmos de roteamento em servigos, o trabalho de
Gunawan, Andriani e Munfi (2023) tem como objetivo aplicar o algoritmo de Dijkstra para
identificar as rotas mais curtas até hospitais localizados na regido de Kabupaten Tegal,
Indonésia, visando melhorar o acesso aos servigos de saude, especialmente em situagdes de
emergéncia. A abordagem utiliza como principal critério de otimizagdo a distancia entre os
pontos da rede viaria. Os dados geograficos foram obtidos a partir do Google Maps e
organizados manualmente em uma estrutura de grafo, contendo informagdes sobre a malha
viaria, intersecdes e distdncias entre os pontos. O método realiza a recomendacdo do trajeto
completo entre a origem e o hospital de destino, identificando a sequéncia de nds que
minimiza a distancia total do percurso. Os resultados demonstraram precisao na identificacao
das rotas mais curtas, quando comparadas as rotas fornecidas pelo préprio Google Maps. No
entanto, a abordagem ndo considera critérios de acessibilidade urbana, baseando-se

exclusivamente na distancia como métrica de otimizacao.

O estudo de Kozievitch et al. (2016) teve como objetivo desenvolver um planejador de
rotas para usudrios de cadeira de rodas com base em dados abertos, enfatizando a integragao
de informagdes de acessibilidade urbana. Os dados utilizados foram obtidos a partir de bases
oficiais do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) e do
OpenStreetMap®, sendo posteriormente processados e integrados em um banco espacial para
constru¢do do modelo. A abordagem considera critérios relacionados as condi¢des das
calcadas e da infraestrutura vidria, incluindo presenga de rampas, inclinag¢do, largura,
obstaculos e continuidade dos percursos, incorporados como pesos em um grafo que
representa caminhos acessiveis por meio de calcadas e cruzamentos. O sistema realiza a

recomendacdo do trajeto completo entre origem e destino, utilizando algoritmos de grafos

? OpenStreetMap: https:/www.openstreetmap.org, acesso: janeiro, 2026.
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como Dijkstra e A* adaptados para considerar restricdes de acessibilidade. A modelagem
permite ajustar dinamicamente os pesos das arestas para representar condi¢cdes do ambiente,

como presenca de barreiras ou alteragdes temporarias na via.

Outro exemplo de inovagdo ¢ apresentado por Verde et al. (2021), por meio do
desenvolvimento do aplicativo “Vianat+Acessivel”, projetado para recomendar rotas
otimizadas para pessoas com mobilidade reduzida, especialmente deficientes visuais e pessoas
com autismo, na cidade de Viana do Castelo. O estudo utilizou os algoritmos A* e Dijkstra
para o calculo das rotas, considerando diferentes necessidades de acessibilidade dos usuérios.
Para isso, foram empregados dados obtidos tanto por fontes colaborativas quanto por
informagdes disponibilizadas pelo municipio de Viana, contemplando condi¢des das ruas,
obstaculos urbanos, rampas de acessibilidade, pontos de interesse, vagas de estacionamento
destinadas a pessoas com deficiéncia e informagdes sobre transporte publico. O protétipo do
aplicativo mostrou-se eficaz na melhoria da mobilidade urbana para esses grupos, e os testes

indicaram potencial para aperfeicoamentos futuros.

O algoritmo de Dijkstra também foi empregado no estudo de Ajmi et al. (2019), no
qual ¢ proposto o sistema ARSAWP (Augmented Reality System for the Assistance of
Wheelchair People), que utiliza tecnologia de realidade aumentada para apoiar a mobilidade
de pessoas com deficiéncia motora. A abordagem considera as caracteristicas da via, como
tipo de rua e condi¢des das calcadas, presenca de obstaculos, inclinacdo, iluminagdo e
acessibilidade de edificagdes, os quais sdo integrados em um grafo de acessibilidade utilizado
no planejamento das rotas. Os dados sdo obtidos a partir de um processo hibrido que combina
levantamento inicial conduzido por especialistas, entrevistas com usudrios e coleta
colaborativa em tempo real, na qual os proprios usuarios reportam obstaculos durante a
navegagdo. O sistema realiza a recomendac¢ao do trajeto completo, com capacidade de
adaptagdo dindmica ao longo do percurso por meio do replanejamento de rotas sempre que
novos obstaculos sdo identificados. Para isso, utiliza uma abordagem baseada no algoritmo de
Dijkstra, integrada a mecanismos adaptativos e a bases de dados locais e remotas. O método
apresenta desempenho satisfatorio ao fornecer navegagao segura e responsiva, embora
dependa de atualizacdo continua das informagdes para manter a qualidade das

recomendacoes.

Voltado ao planejamento e gerenciamento da mobilidade urbana, o estudo de Ugalde et

al. (2022) propde um sistema colaborativo para identificacdo de obstaculos e recomendacao
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de rotas acessiveis para pessoas com mobilidade reduzida. A abordagem considera critérios de
acessibilidade relacionados principalmente a presenca e condi¢do de rampas, identificagdo de
obstaculos e areas inacessiveis, além de informagdes espaciais representadas por poligonos de
restricdo, utilizados para evitar trechos comprometidos do percurso. Os dados sdo coletados
por meio de participag@o ativa dos usudrios, que reportam, via aplicativo mével, o estado das
rampas e a ocorréncia de barreiras, complementados por entrevistas para validagdo das
informacodes e pelo uso de servigos externos de localizacao. A solugdo integra um aplicativo
moével a um algoritmo proprio, denominado ShortestPathObstacleFree, baseado em uma
variagdo do algoritmo de Dijkstra, capaz de calcular rotas acessiveis considerando
dinamicamente as condigdes do ambiente. O sistema realiza a recomendagdo do trajeto
completo entre origem e destino, com capacidade de replanejamento em tempo real sempre
que novos obstaculos sdo identificados, redirecionando o usudrio para trajetos alternativos
livres de barreiras. O modelo demonstrou desempenho satisfatério quanto a funcionalidade,
usabilidade e confiabilidade do sistema, obtendo avaliagdes médias superiores a 4,8 em uma

escala Likert de 1 a 5 aplicada aos usuarios participantes.
3.2. Abordagens Baseadas em Heuristica e Multiplos Critérios

O Wegoto, desenvolvido por Mourcou et al. (2013), propde uma abordagem baseada
em smartphones para avaliar e melhorar a acessibilidade de rotas para cadeirantes,
considerando o perfil e as capacidades do usudrio. O sistema utiliza um tUnico critério
relacionado as condi¢des fisicas do percurso, como inclinagdo, obstaculos e resisténcia ao
deslocamento, além de informag¢des derivadas do comportamento do usuario durante a
locomogao, permitindo a constru¢do de um indice de acessibilidade aplicado aos trechos da
rota. Os dados s@o coletados em tempo real por meio de sensores embarcados no smartphone,
como acelerdmetro, giroscopio e GPS, sendo posteriormente processados por técnicas de
fusdo de dados, como o filtro de Kalman, para reduzir ruidos e aumentar a precisdo das
medicoes. As informacgdes coletadas sdo integradas a um Sistema de Informacdo Geografica
(SIG), o qual possibilita a recomendacdo de trajetos completos entre origem e destino,
adaptados as condi¢des do ambiente e ao perfil do usuario. A avaliagdo realizada evidencia
que a abordagem ¢é capaz de segmentar os percursos em diferentes niveis de acessibilidade e
fornecer rotas personalizadas, embora dependa de coleta continua de dados sensoriais para

manter a atualizacdo das informacdes.
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O método VRUPOD (Vulnerable Road User Personalized Optimal Decision),
proposto por Darko et al. (2021), é descrito como uma abordagem de roteamento adaptativo e
personalizado voltada a usudrios com mobilidade reduzida, com énfase em cadeirantes. O
método considera multiplos critérios de acessibilidade relacionados as condic¢des fisicas do
ambiente, incluindo largura das calgadas, inclinagdo, tipo de superficie, presenca de rampas,
existéncia de obstaculos e comprimento do trajeto, além de fatores dindmicos, como
condi¢des meteoroldgicas e preferéncias individuais dos usuérios. Os dados utilizados sao
provenientes de diferentes fontes, combinando inventarios municipais de infraestrutura
urbana, como o Boston Sidewalk Inventory Database’, levantamentos de preferéncia por meio
de questionarios e informagdes obtidas por crowdsourcing e tecnologias de monitoramento,
incluindo aplicativos colaborativos e reconhecimento automatico de obstaculos. O modelo
representa o ambiente urbano como um grafo e realiza a recomendagdo do trajeto completo,
desde a origem até o destino, considerando a atualizacdo dinamica das condi¢des ao longo do
percurso. A andlise dos resultados indica que o VRUPOD supera modelos tradicionais e
variacoes do algoritmo de Dijkstra ao recomendar rotas com menor custo total e maior
adaptabilidade a eventos inesperados, como obstaculos temporarios € mudangas climaticas.

Diferentemente dos trabalhos baseados exclusivamente em algoritmos classicos de
caminho minimo, Patras et al. (2021) propdem uma abordagem heuristica baseada em
penalizagdes para recomendacdo de rotas acessiveis em areas urbanas, com foco em usudrios
de cadeiras de rodas. O método considera atributos relacionados a infraestrutura pedonal,
como nivel de acessibilidade das vias, largura das calgcadas, presenca de obsticulos e
travessias em faixas de pedestres, incorporando esses critérios diretamente a funcao de custo
utilizada no processo de roteamento. Para isso, o peso de cada aresta ¢ calculado a partir da
combinacgdo entre a distancia fisica do segmento e fatores de acessibilidade previamente
definidos, penalizando trechos com condi¢des menos favoraveis ao deslocamento. A proposta
utiliza o célculo dos k-caminhos mais curtos em um grafo ponderado, permitindo recomendar
trajetos que, embora possam apresentar maior extensdo, oferecem melhores condi¢des de
mobilidade. O conjunto de dados empregado foi obtido a partir do mapeamento das rotas
pedonais do centro historico de Tessalonica, na Grécia, utilizando informagdes geoespaciais €
avaliagdes fundamentadas em critérios normativos de acessibilidade. Os resultados
experimentais indicam que a abordagem ¢ capaz de identificar trajetos mais acessiveis em

comparac¢do com métodos tradicionais baseados apenas na distancia.

* Boston Sidewalk: https://data.boston.gov/dataset/sidewalk-inventory, acesso: janeiro, 2026.
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3.3. Sintese Critica dos Trabalhos Relacionados

Embora os estudos revisados avancem na incorporacao de critérios de acessibilidade
em problemas de roteamento para cadeirantes, observa-se uma diversidade de abordagens
voltadas principalmente para deslocamentos pedonais (Gunawan, Andriani E Munfi, 2023;
Kozievitch et al. 2016) ou para a adaptagdo de trajetos vidrios especificos (Verde et al., 2021;
Ajmi et al., 2019). A presente pesquisa concentra-se em um contexto complementar, no qual o
deslocamento ¢ analisado de forma integrada ao uso do transporte publico por dnibus. Nesse
cenario, torna-se relevante considerar o percurso completo, desde o deslocamento inicial a pé
até a parada de embarque, o trajeto realizado por Onibus e o trecho final até o destino. Tal
perspectiva € importante quando se observa que muitos pontos de 6nibus ndo dispdoem de
infraestrutura acessivel em seu entorno imediato, como rampas, travessias adequadas ou

calcadas com largura definida por norma.

O Quadro 2 apresenta uma sintese comparativa dos principais trabalhos relacionados a
recomendacao de rotas acessiveis. A coluna “Integracdo com Transporte Publico” indica se a
abordagem incorpora informagdes do sistema de transporte coletivo por Onibus, como
paradas, linhas, itinerarios ou etapas de embarque e desembarque no processo de
recomendacao das rotas. A coluna “Dados Oficiais” identifica trabalhos que utilizam bases de
dados disponibilizadas por 6rgdos governamentais ou instituigdes publicas responsaveis pela
gestdo da mobilidade urbana. A coluna “Desenvolve Heuristica” refere-se a utilizagdo de
métodos heuristicos ou estratégias multicritério para avaliagdo das rotas acessiveis. A coluna
“Validagdo com Usuarios” indica se a proposta foi submetida a avaliagdo com usuarios reais.
Ja as colunas “Fonte” e “Dados Utilizados” descrevem, respectivamente, a origem das
informagdes empregadas e os principais atributos considerados pelos modelos, como rampas,
largura das calgadas, obstaculos e condigdes das vias. Por fim, as colunas “Publico-alvo” e
“Algoritmo” apresentam o grupo de usudrios atendido pelas propostas e os algoritmos

utilizados para recomendagdo ou calculo das rotas.

De forma geral, observa-se que a maior parte dos estudos utiliza dados provenientes de
coleta colaborativa (crowdsourced) ou sensores, como GPS e dispositivos moveis. Essa
abordagem apresenta vantagens, como a atualizag¢do continua dos dados e a possibilidade de
capturar informagdes que nao estdo disponiveis em bases governamentais, incluindo
obstaculos temporarios e condigdes especificas da infraestrutura. Por outro lado, desafios

relacionados a padronizacdo, cobertura espacial e consisténcia das informagdes podem
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influenciar a aplica¢do desses dados em sistemas de recomendacdo. Nesse contexto, diferentes
estratégias de obtencdo de dados apresentam potencial complementar, podendo combinar
informacdes oficiais e colaborativas para ampliar a representacdo das condi¢des reais de

acessibilidade urbana.

No que se refere aos critérios de acessibilidade, observa-se que os trabalhos analisados
consideram atributos relevantes, como presenca de rampas, condi¢des das calcadas,
obstaculos urbanos e caracteristicas da infraestrutura pedonal. Entre esses estudos, Patras et
al. (2021) aproxima-se da proposta desta pesquisa ao combinar a filtragem de multiplas rotas
candidatas, por meio dos k-caminhos mais curtos, com uma estratégia heuristica para
recomendacdo de trajetos acessiveis. Entretanto, enquanto os autores incorporam 0s critérios
de acessibilidade diretamente na fun¢do de custo das arestas do grafo, resultando na selecao
da rota de menor custo, a presente pesquisa realiza a avaliagdo das rotas em uma etapa
independente, por meio de uma heuristica multicritério. Dessa forma, o sistema proposto
estabelece um ranking entre as rotas candidatas, permitindo comparar diferentes alternativas

de deslocamento segundo seus niveis relativos de acessibilidade.

Em relagdo aos algoritmos de roteamento utilizados, observa-se a predominancia de
métodos classicos de roteamento, como Dijkstra e A*, em alguns casos combinados com
técnicas como aprendizado por refor¢o ou filtros probabilisticos. De modo geral, os estudos
buscam incorporar atributos de acessibilidade ao processo de recomendacdo por meio de
diferentes estratégias de modelagem e avaliagdo das rotas. Nesse cenario, observa-se espaco
para explorar abordagens multicritério voltadas a integragdo simultdnea de diferentes atributos

de acessibilidade e a definicdo dos pesos associados a esses critérios.

O presente trabalho diferencia-se dos estudos analisados por integrar atributos de
acessibilidade urbana ao contexto do transporte publico por onibus, considerando ndo apenas
o deslocamento pedonal entre origem e destino, mas também as etapas de embarque e
desembarque associadas ao percurso. A proposta também incorpora uma heuristica

multicritério cujos pesos sdo calibrados automaticamente.

Outro aspecto refere-se ao uso de dados geoespaciais oficiais disponibilizados por
orgdos municipais. Em conjunto, essas caracteristicas contribuem para o avango do estado da
arte ao explorar a recomendacao de rotas para usuarios cadeirantes no contexto do transporte

publico, cenario ainda pouco abordado nos trabalhos identificados na literatura.
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Autores lnt’egr.a T Dad‘0§ Desen,v ollve Valldag:,a? Fonte Dados Utilizados Publico-alvo Algoritmo
Publico [ Oficiais | Heuristica |com Usudrios
GUNAWAN, ANDRIANI e ~ ~ ~ ~ Hospitais, nome das ruas, pontos de passagem ~ .
MUNFT (2023) Nao Nao Nao Nao Google Maps (nds), distancias (entre os pontos em metros) Populagdo geral Dijkstra
KOZIEVITCH et al. 2016)|  Nio Sim Néo Néo IPPUC Ejﬁ;;uzglgadas’ rampas de acesso e faixas def ) g Dijkstra e A*
Crowdsourced |Condigdes das ruas, obstaculos, rampas, pontos de | Populagdo com
VERDE et al. (2021) Nao Sim Nao Nao e municipio de |interesse, vagas de estacionamento para pessoas deficiéncia Dijkstra e A*
Viana com deficiéncia. (geral)
Tipo de rua (primaria, secundaria, tercidria), ~
condigdes das calcadas (largura e superficie) Populacao com
AJMI et al. (2019) Nao Nio Nao Sim GPS o o e oo 2 deficiéncia Dijkstra
iluminagdo, acessibilidade de edificios, inclinagao, (geral)
espago livre e obstaculos. &
Localizagdo das rampas de acessibilidade e
UGALDE et al. (2022) Nio Nao Nao Sim Crowdsourced |feedback dos usuarios sobre as condi¢des das| Cadeirantes Dijkstra
rampas e obstaculos nas ruas.
Aceleragdo, inclinagdo, localizagdo geografica,
MOURCOU et al. (2013) Nao Nao Nao Sim GPS resisténcia ao rolamento e feedback do usuario| Cadeirantes Filtro de Kalman
com denuncias e registros de obstaculos.
Crowdsourced Calgadas (largura, comprimento, inclinagéo, tipo);
DARKO et al. (2021) Nio Sim Nao Nao ¢ municipio de gada surd, primento, 680, PO) | Cadeirantes Q-Learning (Markov)
Condi¢des climaticas; Obstaculos.
Boston
PATRAS et al. (2021) Nao Nio Sim Nio Crowdsourced |2r8ura da calcada, faixa de pedestres, presencal o, qoianieq | Caminhos curtos baseado
de rampas, condi¢des de superficie. em penalizagdo (K-paths)
Autor desta pesquisa Sim Sim Sim Nao Municipio ltinerério de Onibus, paradas de onibus, faixas de Cadeirantes Dijkstra

pedestres, rampas e largura da calcada.
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4. SISTEMA DE RECOMENDACAO DE ROTAS

A presente pesquisa tem como objetivo propor um sistema computacional baseado em
uma heuristica de recomendagdo de rotas acessiveis para cadeirantes associadas ao uso do
transporte publico. O percurso analisado abrange trés segmentos principais: (i) o
deslocamento entre a localizagdo de origem do usudrio e a parada de embarque; (ii) o trajeto
realizado por meio das linhas de Onibus disponiveis, entre as paradas de embarque e
desembarque; e (iii) o deslocamento final entre a parada de desembarque e o destino. A
recomendacdo de rota fundamenta-se em dados de acessibilidade e no algoritmo de
roteamento de Dijkstra para indicar as rotas com menor distancia, adaptado por critérios
relacionados as condi¢des fisicas do espaco urbano.

O sistema computacional proposto recomenda as duas paradas de Onibus mais
proximas do ponto de origem e considera até trés rotas candidatas para cada op¢ao indicada,
priorizando aquelas que apresentam melhores condi¢des de acordo com os critérios de
acessibilidade disponiveis. Esses parametros foram definidos com o objetivo de limitar o
espaco de busca e reduzir redundancias entre trajetos similares, mantendo a viabilidade

computacional do processo de recomendacao.

4.1. Funcionamento do Sistema

Esta secdo descreve o funcionamento do sistema computacional proposto para
recomendacdo de rotas acessiveis. A Figura 5 ilustra o fluxo de execugdo do sistema,

destacando as principais etapas envolvidas no processo de recomendacio.

Conforme ilustrado na Figura 5, o sistema ¢ executado em etapas sucessivas que
envolvem a avaliagdo dos percursos entre origem, paradas de embarque, paradas de
desembarque e o ponto de destino, bem como a identificacdo das linhas e paradas de onibus
compativeis com o deslocamento desejado. A partir dessas informagdes, o algoritmo de
Dijkstra ¢ aplicado para filtragem das rotas candidatas nos espagos de busca definidos pelo
sistema. Posteriormente, sdo identificados e contabilizados os atributos de acessibilidade
presentes nas rotas candidatas, os quais sdo utilizados pela heuristica proposta para avaliacdo
e ordenagdo dos trajetos segundo os critérios estabelecidos. Cada uma dessas etapas ¢

detalhada nas subseg¢des seguintes.
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A e A e e N i R — ki i L 3
: PROCESSAMENTO :
l 1
. )| B DADOS
ENTRADAS I Defini¢ao do percurso |
C i St
: Identificacdo do segmento inicial 9 9 | (fontes oficiais)
) | (origem — parada de embarque) = I
Origem (0) : e do segmento final Ve g :
Coordenadas geograficas | (parada de desembarque — destino). 1 Base de Paradas
| 1
s | S 2 1 Localizagéo das paradas
| ¢ : e caracteristicas
) e P S : W de acessibilidade
F Destino (D) i 9 Selegdo das paradas e linhas de énibus i
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Figura 5 - Fluxo de processamento do sistema computacional proposto.

O fluxo geral do sistema computacional proposto encontra-se descrito no Algoritmo 1,
apresentado no Apéndice A. Ao longo desta sec¢do, cada etapa do algoritmo ¢ detalhada

individualmente.

4.1.1. Defini¢cao do percurso

O processo de recomendacdo ¢ iniciado a partir da defini¢do do percurso desejado pelo
usuario, representado pelas coordenadas geograficas de origem (O) e destino (D). A partir

dessas informagdes espaciais, o sistema identifica os espagos de busca associados ao
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deslocamento, contemplando os trajetos entre a origem e as paradas de embarque, bem como
entre as paradas de desembarque e o destino final. Essa etapa permite delimitar os elementos
urbanos e as linhas de onibus potencialmente compativeis com o deslocamento solicitado,

servindo como base para as etapas subsequentes de filtragem e avaliacdo das rotas candidatas.

4.1.2. Selecao das paradas e linhas de 6nibus

Com o objetivo de reduzir o deslocamento pedonal do usuario e priorizar os conceitos
de caminhabilidade, o sistema seleciona paradas de 6nibus localizadas proéximas a origem e ao
destino informados. Inicialmente, sdo identificadas as paradas mais proximas do destino por
meio da distdncia geodésica, sendo recuperadas as respectivas linhas de Onibus que as
atendem. Em seguida, o sistema verifica quais dessas linhas também estdo presentes nas
paradas mais proximas da origem, identificando combinagdes viaveis de embarque e
desembarque para o deslocamento solicitado. Caso a parada mais proxima da origem ou do
destino ndo possua linhas compativeis para o percurso, ela ¢ desconsiderada e o processo €
repetido com as paradas subsequentes em ordem crescente de proximidade até que sejam
identificadas duas alternativas validas de embarque e desembarque. A partir dessas

combinagdes, sdo definidas as paradas utilizadas na filtragem das rotas candidatas.

Os itinerarios das linhas de Onibus sdo representados por sequéncias ordenadas de
coordenadas geograficas (latitude e longitude), enquanto as paradas de Onibus também sdo
representadas por suas respectivas coordenadas. Essa representacdo permite calcular a
proximidade espacial entre os pontos de interesse do usuario e as paradas disponiveis na rede
de transporte, possibilitando identificar quais paradas estdo mais proximas da origem e do

destino.

Por exemplo, considere um usuario localizado na regido da Lagoa, no centro de Jodo
Pessoa, que deseja se deslocar até um ponto especifico do bairro de Miramar. Nesse cenario, a
linha 507 constitui uma alternativa viavel porque atende simultaneamente uma parada
proxima da origem e uma parada proxima do destino. A Figura 6 ilustra esse exemplo,
destacando a localizagdo geografica do destino (D) e sua proximidade com uma parada de

desembarque (PDes) atendida por essa linha.
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Figura 6 - Exemplo de parada de desembarque proxima ao destino informado.

Com base nas coordenadas geograficas do destino informado pelo usudrio, o sistema
calcula a distdncia geodésica entre esse ponto e todas as paradas de Onibus disponiveis
utilizando a foérmula de Haversine. As paradas mais proximas sao entdo selecionadas e
utilizadas para identificar as linhas de Onibus que podem atender ao destino desejado.
Posteriormente, o mesmo procedimento € realizado para a origem, permitindo identificar as
paradas de embarque mais proximas que compartilham linhas em comum com as paradas de
desembarque previamente selecionadas. Dessa forma, o sistema garante que as alternativas de
embarque e desembarque pertengam a um mesmo conjunto de linhas capaz de conectar a

origem ao destino.
4.1.3. Filtragem das rotas com Dijkstra

Nesta etapa, o algoritmo de Dijkstra ¢ aplicado para identificar o caminho de menor
custo entre os pontos analisados no Espaco de Busca, considerando os deslocamentos entre o
ponto de origem (O) e as paradas de embarque (PEmb), bem como entre as paradas de
desembarque (PDes) e o ponto de destino (D). A aplicagdo inicial do algoritmo de Dijkstra

produz o trajeto de menor custo no grafo urbano, denominado neste trabalho como Rota 1.

A partir da rota de menor custo, o sistema gera rotas alternativas por meio de uma
estratégia baseada em k-caminhos, permitindo a obtencdo de trajetos distintos, porém
topologicamente validos, na malha urbana. Essas rotas compartilham parcialmente segmentos

da rota principal, mas incorporam desvios viaveis ao longo da rede viaria, ampliando o espaco
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de busca e possibilitando a andlise de diferentes trajetos. Dessa forma, cada Espaco de Busca

pode gerar até trés rotas candidatas para cada parada analisada.

Apos a filtragem das rotas candidatas, cada trajeto ¢ avaliado pela heuristica de
acessibilidade proposta. Essa heuristica considera os atributos de acessibilidade extraidos de
cada rota. O resultado dessa avaliagdo corresponde a um valor heuristico utilizado para

classificar as rotas segundo suas condigdes relativas de acessibilidade.

A utilizagdo do algoritmo de Dijkstra justifica-se por sua ampla ado¢do em problemas
de roteamento urbano e calculo de caminhos minimos em grafos ponderados com custos nao
negativos. No contexto desta pesquisa, o algoritmo ¢ empregado exclusivamente para a
filtragem das rotas candidatas, enquanto a avaliacdo da acessibilidade ¢ realizada em uma

etapa posterior por meio da heuristica proposta.

Essa separagao decorre da natureza dos atributos considerados pelo sistema. Atributos
como quantidade de rampas, quantidade de faixas de pedestres e largura da calgcada sdo
obtidos a partir da analise do percurso gerado e ndo estdo previamente associados as arestas
da rede viaria. Dessa forma, a aplicagdo direta desses atributos na fung¢do de custo do
algoritmo exigiria uma modelagem de acessibilidade em cada segmento da rede, o que nao era
suportado pela estrutura dos dados disponiveis. Assim, optou-se por uma abordagem em duas
etapas: filtragem de rotas candidatas e posterior avaliacdo heuristica das alternativas obtidas.
Essa estratégia favorece a modularidade do sistema, permitindo que diferentes algoritmos de
roteamento possam ser empregados futuramente na etapa de filtragem das rotas sem

necessidade de alteragdes na heuristica de acessibilidade.

4.1.4. Extracao dos atributos de acessibilidade de acessibilidade

Ap6s a filtragem das rotas candidatas, sdo identificados os atributos de acessibilidade
utilizados na heuristica de avaliacao. Essa etapa ocorre sobre o Espaco de Busca definido pelo
sistema, compreendendo os trajetos entre o ponto de origem (O) e as paradas de embarque
(PEmb), bem como entre as paradas de desembarque (PDes) e o ponto de destino (D). Dessa
forma, apenas os segmentos efetivamente percorridos pelo usudrio durante o deslocamento

pedonal sdo considerados na analise dos atributos de acessibilidade.

A extragdo dos atributos foi realizada a partir da integragao entre as rotas filtradas e os
dados geoespaciais de infraestrutura urbana. Para identificar os elementos associados a cada

rota, foi criada uma zona de influéncia (buffer) de 5 metros ao redor dos trajetos gerados.
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Com o objetivo de garantir maior precisdo espacial nas medi¢des, os dados foram convertidos

para o sistema de referéncia projetado EPSG:31985, no qual as unidades métricas sao

representadas em metros. Assim, apenas os elementos localizados dentro desse limite espacial
foram considerados no calculo dos atributos de cada rota candidata.

A Figura 7 ilustra um exemplo da identificacdo e contabilizacdo dos atributos de

acessibilidade em trés rotas candidatas, representadas pelas cores vermelha (Rota 1), verde
(Rota 2) e azul (Rota 3). No exemplo apresentado, a Rota 1 possui duas rampas de
acessibilidade e uma faixa de pedestre. Como a Rota 3 compartilha parcialmente segmentos

de pedestres nesse Espaco de Busca.

da mesma calgada utilizada pela Rota 1, também ¢ contabilizada a identificagdo de uma rampa
de acessibilidade. Ja a Rota 2 ndo apresenta ocorréncias de rampas de acessibilidade ou faixas
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Figura 7 - Contagem dos atributos de acessibilidade em um Espaco de Busca.

Diferentemente dos atributos das rampas de acessibilidade e das faixas de pedestres

obtidos automaticamente a partir das bases georreferenciadas, a largura das calcadas foi

incorporada ao sistema por meio de medigdes manuais realizadas nos segmentos pertencentes
ao Espaco de Busca analisado em cada rota candidata.
4.1.5. Aplicacao da heuristica
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Apods a filtragem das rotas candidatas e a extragdo dos respectivos atributos de
acessibilidade, cada trajeto ¢ analisado individualmente por meio da heuristica proposta, com
o objetivo de identificar quais rotas apresentam melhores condi¢des de acessibilidade para
cadeirantes. Nessa etapa, os atributos associados a cada rota s3o combinados em uma fungao
heuristica multicritério, permitindo avaliar comparativamente as alternativas filtradas no

Espago de Busca.

A heuristica aplicada no sistema proposto € expressa pela seguinte equagao:

H=w L"" +w -R"" + Wf-F""”” + W (1 -

norm
D

)

A distancia ¢ utilizada de forma inversamente proporcional na fun¢ao heuristica, de

modo que percursos menores produzam maior contribui¢cdo no valor final de H. Os atributos

norm norm norm norm . ;o1
L , R , F eD representam, respectivamente, a largura média das calgadas, a

quantidade de rampas de acessibilidade, a quantidade de faixas de pedestres e a distancia total
do percurso, sendo esta ultima tratada como fator de penalizacdo. Todos os atributos sao
previamente normalizados para o intervalo [0, 1], permitindo a combinag@o proporcional de

critérios originalmente representados em escalas distintas.

Os pesos Wz’ Wr, w._, W p correspondem a relevancia atribuida a cada atributo de

f

acessibilidade no calculo heuristico. Esses pesos sao definidos de acordo com a hierarquia de
importancia estabelecida no sistema e serdo detalhados nas subsecdes seguintes. Dessa forma,
a heuristica proposta permite avaliar as rotas candidatas considerando simultaneamente

multiplos aspectos relacionados a acessibilidade urbana.

4.1.6. Ordenacao (Ranking) das Rotas
Apos a aplicagdo da heuristica, cada rota candidata recebe um escore associado as suas
condi¢des relativas de acessibilidade. A partir desses valores, as rotas sdo ordenadas em forma

de ranking.

O processo de ordenagao ¢ realizado separadamente para os segmentos entre o ponto
de origem (O) e as paradas de embarque (PEmb), bem como entre as paradas de desembarque
(PDes) e o ponto de destino (D). Para cada segmento, o sistema considera as duas paradas
mais proximas do usudrio, tanto para embarque quanto para desembarque. A escolha de duas

alternativas foi adotada para ampliar as possibilidades de deslocamento avaliadas sem
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comprometer os principios de caminhabilidade, uma vez que paradas mais distantes tendem a

aumentar o esfor¢co de locomogao do usuario.

Para cada parada, sdo filtradas até trés Rotas Candidatas, denominadas Rota 1, Rota 2
e Rota 3. Esse limite foi definido porque a filtragem de um niimero maior de alternativas
produzia trajetos muito semelhantes ou parcialmente sobrepostos. Assim, considerando duas
alternativas de parada para embarque e duas para desembarque, podem ser analisadas até seis
rotas distintas em cada Espaco de Busca, permitindo comparar diferentes trajetos e identificar

variagdes nas condi¢oes de acessibilidade.

De forma anéloga, o mesmo procedimento ¢ aplicado tanto ao trecho entre origem e

parada de embarque quanto ao trecho entre parada de desembarque e destino final. A

. ~ . , ;. norm ~ . .
normalizacdo dos atributos e o calculo heuristico (H ) sdo realizados considerando
conjuntamente todas as rotas pertencentes ao mesmo Espaco de Busca analisado. Dessa
forma, os valores relativos de acessibilidade sdao obtidos a partir da comparagdo entre as seis

rotas candidatas filtradas para cada segmento do percurso.

Com base nos valores heuristicos calculados, as rotas sdo classificadas em ordem
decrescente de acessibilidade, estabelecendo um ranking entre as alternativas avaliadas. Nesse
contexto, a Rota 1 desempenha papel central no processo comparativo, por representar o
trajeto de menor distancia obtido pelo algoritmo tradicional de Dijkstra. A comparacao entre a
Rota 1 e as demais rotas candidatas permite analisar se a minimizacdo da distancia ¢
suficiente para representar as condi¢des de acessibilidade ou se trajetos alternativos, ainda que

mais longos, oferecem melhores condi¢des de deslocamento para cadeirantes.,
4.2. Definicdo dos pesos da heuristica

A definicdo dos pesos utilizados na heuristica proposta foi realizada por meio de um
Algoritmo Genético, empregado exclusivamente na etapa experimental de calibragdo dos
coeficientes associados aos atributos de acessibilidade da heuristica proposta. Nesse processo,
diferentes combinacdes de pesos foram avaliadas com base em restrigdes previamente
estabelecidas. Assim, o Algoritmo Genético ndo participa da execug¢do operacional da
heuristica aplicada as rotas, atuando apenas como mecanismo auxiliar para defini¢do dos

pesos utilizados na avaliagdo multicritério.
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As proximas subsecdes apresentam os principais conceitos utilizados nesse processo.
Sao descritas a diretriz de relevancia adotada para os atributos de acessibilidade, o processo

de normalizacao e por fim a calibragdo dos pesos.

4.2.1. Diretriz de relevancia dos atributos de acessibilidade

A heuristica proposta neste trabalho ¢ composta por diferentes atributos de
acessibilidade extraidos das rotas candidatas filtradas no Espaco de Busca. Esses atributos
representam caracteristicas da infraestrutura urbana consideradas relevantes para o
deslocamento de cadeirantes, incluindo largura das calgadas, presenca de rampas de

acessibilidade, de faixas de pedestres e distancia total do percurso.

Entretanto, os atributos ndo possuem a mesma relevancia no contexto da
acessibilidade urbana. Dessa forma, torna-se necessario definir pesos capazes de representar a
importancia relativa de cada critério na composi¢ao da heuristica multicritério utilizada pelo

sistema.

Com base nos estudos relacionados a mobilidade urbana acessivel, especialmente
aqueles apresentados no Capitulo 3, foi estabelecida uma hierarquia conceitual entre os
atributos de acessibilidade utilizada como restrigdo durante a otimizagdo dos pesos pelo

Algoritmo Genético, definida por w>w >Ww P >W, onde:

° Wl representa o pesos associado a largura da calcada;
° Wr representa a presenca de rampas de acessibilidade;
o W P representa a existéncia de faixas de pedestres; e

o W , fepresenta a distancia do percurso.

A diretriz estabelece que a largura da calgada deve possuir maior influéncia na
avaliagdo heuristica, seguida pela presenca de rampas, faixas de pedestres e, por fim, pela

distancia percorrida.

Essa hierarquia nao representa valores arbitrarios, mas sintetiza a importancia relativa
atribuida aos atributos de acessibilidade pela literatura. A largura das calgadas foi posicionada
como o critério de maior prioridade. Em seguida, foram consideradas as rampas de
acessibilidade, indispensaveis para garantir a transposi¢do entre calcadas e vias, seguidas

pelas faixas de pedestres. Por fim, a distancia percorrida foi mantida como atributo de menor
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prioridade, uma vez que o objetivo do sistema ndo consiste em recomendar apenas 0 menor
percurso, mas identificar trajetos que conciliem deslocamentos reduzidos com melhores
condi¢gdes de acessibilidade. Essa hierarquia ¢ consistente com os critérios empregados em
estudos anteriores sobre recomendacao de rotas acessiveis € mobilidade urbana (Kozievitch et
al., 2016; Ajmi et al., 2019; Darko et al., 2021; Verde et al., 2021; Patras et al., 2021; Ugalde
et al., 2022; Inturri et al., 2021; Gunawan, Andriani e Munfi, 2023).

Além da hierarquia de relevancia, foram definidas restri¢des adicionais para os pesos,
(7) todos os valores devem permanecer no intervalo entre 0 e 1; (ii) ndo sdo permitidos pesos
negativos; (iii) e a soma total dos pesos deve ser igual a 1. Essas restricdes sao utilizadas na
definicdo da populacdo inicial empregada pelo Algoritmo Genético durante o processo de

calibracao dos pesos.
4.2.2. Normalizacao dos atributos

Em um Espago de Busca, os atributos de acessibilidade devem ser normalizados, uma
vez que os critérios de acessibilidade utilizados no sistema proposto apresentam diferentes
escalas de representacdo, como distdncia em metros, largura das calgcadas e quantidade de

elementos urbanos, como rampas de acessibilidade e faixas de pedestres.

Para isso, os valores dos atributos extraidos das rotas candidatas sdo normalizados por

meio do método Min-Max (Han; Pei; Tong, 2022), conforme a Equagao:

AL. _A;nin
4= AT -4

min
i i

em que:

° Ai representa o valor original do atributo, por exemplo, o atributo largura da calcada;
° A;nm corresponde ao menor valor observado, por exemplo, largura min=1,28m;

max .
° AL_ corresponde ao maior valor observado, por exemplo, largura max=1,98m;

A normalizagdo Min-Max transforma os atributos para valores no intervalo entre O e 1,
permitindo que critérios originalmente representados em escalas distintas possam ser

comparados de maneira proporcional. Os vetores de pesos apresentados a seguir representam
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exemplos de individuos pertencentes a populagdo utilizada pelo Algoritmo Genético durante a

etapa de calibracao.

° W1 = [0,50; 0,30; 0,15; 0,05]
° W2 = [0,39; 0,25; 0,12; 0,08]
o W_=[0,45; 0,25; 0,20; 0,10]

3

4.2.3. Calibracao dos pesos

Ap6s a defini¢do da diretriz de relevancia e da geracdo dos vetores de pesos validos da
populacao inicial, inicia-se a etapa de calibragdo dos pesos por meio do Algoritmo Genético.
A populagdo inicial foi composta por 50 individuos, isto é, 50 vetores de pesos gerados sob as
restricoes estabelecidas pela diretriz de relevancia dos atributos. Cada individuo representa
uma combinacdo distinta de pesos dos atributos de acessibilidade. Dessa forma, diferentes
distribuigdes de importancia entre largura da cal¢ada, rampas de acessibilidade, faixas de

pedestres e distancia sdo avaliadas ao longo do processo evolutivo.

O processo de calibragcdo foi conduzido ao longo de 20 geragdes consecutivas. Cada
geragao compreende uma populacao de 50 individuos, representados por vetores de pesos
distintos que buscam a otimizag¢@o do sistema. O desempenho dos individuos foi avaliado com
base na capacidade dos vetores de pesos em produzir maior discriminagdo entre as rotas
candidatas. Por meio da funcdao de aptidao foi possivel realizar a separacdo entre os valores
heuristicos atribuidos as rotas candidatas de cada percurso. Dessa forma, vetores de pesos que
produzem maior diferenca entre a rota melhor avaliada e a pior avaliada recebem maior valor
de aptidao, favorecendo solucdes capazes de discriminar de forma mais clara as alternativas

de deslocamento segundo os critérios de acessibilidade considerados.

A transi¢do entre geragdes ocorre por meio de operadores genéticos, permitindo o
refinamento progressivo das combinagdes de pesos a partir da populagdo precedente. A
estrutura da populagdo inicial (Geragdo 1) e a composicdo dos vetores podem ser

exemplificadas da seguinte forma:

Geracio 1:
° W1 = [0,50; 0,30; 0,15; 0,05]

o W,=10,45; 0,28; 0,17; 0,10]
e ..W, =1[0,39 0,21 0,18; 0,02]
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Apbs a avaliagdo do desempenho desses vetores em 20 geragdes diferentes, os
individuos mais promissores possuem maior probabilidade de permanecer no processo
evolutivo. A partir deles, operagdes de cruzamento e mutagdo produzem novos vetores para a
geracdo seguinte. Ao longo das geragdes, o algoritmo busca gradualmente combinagdes de

pesos mais estaveis e coerentes com a diretriz.

Durante o processo de otimizagdo, cada individuo foi avaliado considerando o
conjunto completo de rotas candidatas para os percursos utilizados na avaliagdo experimental.
Todos os vetores de pesos foram submetidos as mesmas condigdes de analise, permitindo
comparar sua capacidade de discriminar as diferentes alternativas de deslocamento segundo

os critérios de acessibilidade estabelecidos.

Para conduzir esse processo evolutivo, foi empregada selecao por torneio, mecanismo
utilizado para priorizar os individuos com melhor desempenho relativo dentro da populagao.
Nesse procedimento, pequenos grupos de vetores sdo selecionados para comparagdo, sendo
escolhido aquele que apresenta melhor capacidade de diferenciagdo. Por exemplo,

considerando os individuos:

° W1 = [0,50; 0,30; 0,15; 0,05]
° W2 = [0,45; 0,28; 0,17; 0, 10]
o W_=10,39; 0,25; 0,22; 0,14]

3
Caso o vetor W apresente melhor desempenho relativo na diferenciagao, ele possui

maior probabilidade de permanecer no processo evolutivo e participar da geracdo seguinte.
Além disso, foi aplicada taxa de cruzamento de 0,80, responsavel pela recombinagdo de
caracteristicas entre vetores promissores. Nesse procedimento, pares de individuos podem
combinar parcialmente seus genes para produzir novos vetores descendentes. Por exemplo, a
combinagdo entre os vetores: W,;=[0,50; 0,30; 0,15; 0,05] ¢ W,=1[0,45; 0,28; 0,17; 0,10] pode
gerar o seguinte descendente W;=[0,47; 0,29; 0,16; 0,08].

De forma paralela, foi utilizada uma taxa de muta¢do de 0,10, permitindo pequenas
alteracdes nos individuos ao longo das geragdes. Por exemplo, um vetor como: W, = [0,47,;
0,29; 0,16; 0,08] pode sofrer uma pequena modificacdo em um de seus pesos, resultando em
W, = [0,46; 0,30; 0,16; 0,08]. A mutacdo atua como mecanismo de diversificacdo das
solucdes, reduzindo o risco de convergéncia prematura para combina¢des muito semelhantes

de pesos.
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A adocdo desses parametros justifica-se pela baixa dimensionalidade do problema,
composto por apenas quatro atributos continuos de acessibilidade. Dessa forma, populagdes
excessivamente grandes ou elevado niimero de geragdes poderiam aumentar a complexidade

computacional sem necessariamente produzir ganhos significativos no processo de calibracao.

Ao longo das iteragdes, operadores evolutivos de selecdo, cruzamento e mutacio
promovem a evolu¢do das solug¢des, conduzindo o processo a obtengdo de uma combinagao
de pesos. Como resultado desse processo, obteve-se o seguinte vetor final:

=041, W =0,29,W_. =020 W = 0,10, o qual reflete
rampa faixa

largura distancia

simultaneamente a hierarquia conceitual dos critérios de acessibilidade.

Os pesos obtidos sdo posteriormente incorporados ao sistema e utilizados de forma
fixa durante a avaliacdo dos percursos analisados. Dessa forma, o Algoritmo Genético atua
como um mecanismo de calibragdo dos parametros da heuristica, ndo sendo necessario
executa-lo novamente enquanto permanecerem inalterados o conjunto de atributos
considerados, a estratégia de avaliacdo adotada e as restrigdes definidas para o problema.
Novas execugdes do algoritmo podem ser realizadas caso sejam incorporados novos atributos
de acessibilidade, modificadas as prioridades entre os critérios ou disponibilizados novos

conjuntos de dados que justifiquem uma recalibragdo dos pesos.

4.3. Execucio do sistema proposto

Esta secdo apresenta um exemplo de aplicacdo do modelo de recomendagado de rotas
descrito anteriormente, com o objetivo de tornar sua operacionalizagdo mais clara. Foram
adotados rotulos para definir cada ponto no mapa, PEmb(n), ¢ definido por parada de
embarque ¢ “n” o niamero da parada indicada (1* ou 2%), mesmo conceito para a parada de
desembarque, na qual serd representada por PDes(n). Ja a origem sera representada pelo

rotulo “O” e destino como “D”.

Considere um usudrio localizado no ponto de origem (O) que deseja se deslocar até o
destino (D). Para esse exemplo, a origem corresponde as coordenadas (-7.11904, -34.88714) e
o destino as coordenadas (-7.11630, -34.87231). O primeiro passo consiste em identificar as
paradas de desembarque mais proximas do destino do usudrio. Apos isso, definindo as
paradas de desembarque, ¢ possivel identificar as paradas de embarque mais proéximas a

origem do usudrio, considerando as linhas de Onibus possiveis. As duas paradas indicadas
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podem ser visualizadas na Tabela 1. A coluna “Localizagdo”, representa os dados

georreferenciados (latitude e longitude) de cada parada indicada.

Tabela 1 - Paradas de 6nibus proximas ao destino.

Parada de Desembarque indicada

por ordem de proximidade Rétulo Localizagao
1? PDesl -7.11974, -34.87067
28 PDes2 -7.11937, -34.86854

As duas paradas de desembarque identificadas possuem em comum as 27 linhas
disponiveis para alcangar a localizacdo proxima ao destino. No entanto, nem todas as linhas
retornadas passam pelas paradas de embarque mais proximas do usudrio. Por isso, ¢é
necessario calcular a distancia entre a localizacdo de origem do usuério em O (-7.11904,
-34.88714) e as paradas de embarque, a fim de determinar as paradas mais proximas. Em
seguida, verificar se as linhas que passam por essas paradas estdo entre as linhas que podem

levar até as paradas de desembarque (PDes1 e PDes2).

Na andlise desse percurso, as paradas mais proximas do ponto de origem sao,
respectivamente, a PEmb1 (-7.11789, -34.8896) ¢ a PEmb2 (-7.120340, -34.8895), conforme
ilustrado na Figura 8. Entretanto, embora a PEmb2 esteja entre as paradas mais proximas do
usuario, as linhas de 6nibus disponiveis nessa parada ndo realizam conexao com as paradas de
desembarque associadas ao destino informado. Dessa forma, a PEmb2 nao ¢ considerada
operacionalmente viavel para o deslocamento analisado. Nesses casos, o modelo desconsidera
paradas cujas linhas ndo permitem alcancar o destino desejado e seleciona a préxima
alternativa mais proxima compativel com o trajeto necessario. Assim, para esse percurso, a

PEmbl foi definida como a parada de embarque mais adequada ao usuario.
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Figura 8§ - Paradas de Embarque identificadas proximas a origem do usuario.

Entre as linhas inicialmente identificadas nas paradas de desembarque, apenas as
linhas 500, 507, 508, 510, 518 e 520 também estavam disponiveis na parada de embarque
selecionada (PEmbl). As demais linhas foram desconsideradas por nao atenderem
simultaneamente as condi¢des de embarque e desembarque requeridas para o deslocamento

analisado. Portanto, as 6 linhas identificadas sdo vidveis para que o usudrio chegue a parada

de desembarque a partir da parada de embarque indicada.
A analise da rota mais adequada sera realizada com base na heuristica ja apresentada,
considerando as rotas candidatas filtradas para os espagos de busca associados ao percurso

analisado.

4.3.1. Analise do espac¢o de busca entre a origem e parada de embarque

Considerando que a parada de embarque mais proxima ao usuario ¢ PEmbl, as trés
rotas candidatas foram identificadas e estdo ilustradas na Figura 9, com cada rota representada

por uma cor distinta. Na Tabela 2, sdo apresentados o numero de elementos de acessibilidade

encontrados em cada percurso, bem como os pesos finais atribuidos a cada rota.
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Figura 9 - Rotas Candidatas até a Parada de Embarque.
Tabela 2 - Anélise das rotas entre a Origem e Parada de Embarque.
Rota Linha Largura da N°de rampas  N° de faixas D1§tanc1a
calcada (m) aproximada (m)

Rota 1 Vermelha 5,24m 5 4 400m
Rota 2 Verde 6,28m 6 5 412m
Rota 3 Azul 1,18m 5 3 465m

Considerando os valores minimos e maximos observados entre as rotas candidatas, foi

aplicada a normalizagdo aos atributos de largura da calgada, rampas, faixas de pedestres e

distancia. A Tabela 3 apresenta a normalizagdo dos atributos de cada rota candidata enquanto

a Tabela 4 representa a aplicagdo da heuristica proposta em cada uma delas.

Tabela 3 - Normalizagdo dos atributos entre a Origem e Parada de Embarque.

ROta Lnorm norm norm menor
1 0,80 0,00 0,50 1,00
1,00 1,00 1,00 0,82

3 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 4 - Resultado da anélise das rotas considerando a heuristica proposta.
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Rotas Heuristica Aplicada

H1= 0,41 - (0,80) + 0,29 - (0) + 0,20 - (0,5) + 0,10 - (1) = 0,528
Rota 1

Hl(norm) = 0,538

H2 =041-(1)+029-(1)+0,20-(1) +0,10 - (0,82) = 0,982
Rota 2

HZ(norm) = 1,00

H3= 0,41 - (0) + 0,29 - (0) + 0,20 - (0) + 0,10 - (0) = 0,00
Rota 3

H = 0,00

3(norm)

Embora apresente distancia superior a da Rota 1, a Rota 2 obteve o maior valor
heuristico devido ao melhor desempenho nos atributos de acessibilidade analisados, incluindo
maior quantidade de faixas de pedestres, maior numero de rampas de acessibilidade e maior
largura de calcada. A Rota 3 foi classificada na ultima posi¢ao do ranking, principalmente por
apresentar largura de calgada inferior ao valor minimo recomendado para circulagdo adequada

de cadeirantes.
4.3.2. Analise do espac¢o de busca entre a parada de desembarque e destino

A avaliagdo do trajeto entre a parada de desembarque e o destino considerou duas
alternativas de paradas. Para cada uma delas, foram filtradas trés Rotas Candidatas,
representadas pelas cores vermelha (Rota 1), verde (Rota 2) e azul (Rota 3). A Figura 10
apresenta as rotas associadas a primeira parada indicada, enquanto a Figura 11 ilustra as rotas

filtradas a partir da segunda parada.
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Figura 11 - Rotas Candidatas a partir da segunda parada.

A Tabela 5 apresenta os atributos utilizados na avaliacdo heuristica das rotas

andidatas identificadas entre as paradas de desembarque e o destino. Para cada parada

analisada, foram consideradas trés rotas alternativas, permitindo a comparagdo entre

diferentes trajetos associados ao mesmo espago de busca.



Tabela 5 - Analise das Rotas Candidatas entre a Parada de Desembarque e Destino.
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Rota Linha Largura da cal¢ada (m) rl:l;g&els N° de faixas Distancia (m) Valor Heuristico
17 parada indicada (PDes1)
1? rota Vermelha 1,58m 1 2 560m 11 (vermelha) — 0,39
H, \vemmelhay = 0,41 - (0) + 0,29 - (1) + 0,20 - (0)+0,10- (1 -0)=0, 39
2° rota Verde 1,58m 1 4 648m H , (verde) — 0,49
H, 50040 = 0,41 - (0)+0,29 - (1)+ 0,20 - (1) + 0,10 - (1 —0,936) =0, 496
3% rota Azul 1,86m 0 3 654m H sy =0 51
H 30y =0,41-(1)+0,29 - (0)+0,20-(0,5)+0,10-(1—1)=0, 51
2% parada indicada (PDes2)
1% rota Vermelha 1,58m 0 4 619m 21 (vermelha) — 0,10
H 5\ ermenay = 0,41 - (0) +0,29 - (0)+0,20 - (0)+0,10 - (1)=0, 10
2% rota Verde 1,58m 1 4 665m H 2 2(verde) — 0,33
Hpersy = 0,41 - (0)+0,29 - (1)+0,20 - (0)+0,10 - (1—-0,523)=0, 338
32 rota Azul 1,86m 1 5 707m H2.3(azul) = 0,90

H2,3(azul): O, 41 : (1) + O, 29 : (1) + 0, 20 : (1) + 0, 10 . (1 — 1) = 0, 90
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A normalizagio dos dados foi aplicada para ajustar os valores de

H 1,H 2,H 3,H 4,H s eH . (conforme apresentados na Tabela 6) utilizando-se o método de

normalizacdo Min-Max.

Tabela 6 - Normaliza¢do dos valores das rotas entre a parada de desembarque ¢ o destino.

Heuristica ., Normalizag¢ao aplicada
H 039-010 _ 029 _
1.1(vermelha)norm 0,80 _0,80 0,3625

0,496—0,10 0,396
= 0,495

L2(verde) 080 080
0,51-0,10 0,41
——— =——=(,5125
13(azu), 0,80 0,80 ’
010010 _
2.1(vermelha)norm 0,80
H 0338-0,10 _ 0238 _ 0.2975
Z'Z(Uerde)norm 0,80 0,80 ’
H 0,90-0,10 _
2.3(azul) 0,80 = 1,00

norm

Os resultados obtidos indicam que a 3* rota da 2* parada (H23 = 1,00) apresenta o

melhor desempenho entre todas as trajetorias analisadas. Este resultado se deu em razio da
combina¢do mais favoravel dos critérios de acessibilidade, destacando-se pela maior largura
de calcada (1,86m), pela presenca de rampa de acessibilidade (1) e pelo maior nimero de
faixas de pedestres (5). Embora essa alternativa possua a maior distancia total (707m), tal
desvantagem ¢ compensada pelos atributos com maior relevancia na composic¢ao heuristica,

cujo peso associado a distancia € menor.

A 3*rota da 1* parada (H 3= 0,51), embora apresente maior largura da calgada (1,86

m), ocupa a segunda posicdo, devido a auséncia de rampas e do numero intermedidrio de

faixas de pedestres (3). Por fim, a 1* rota da 2* parada (H e 0, 00) foi classificada como a

pior alternativa por apresentar a menor largura de calgada (1,58m) e ndo ter rampas de

acessibilidade.
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Tabela 7 - Ranking por ordem decrescente das rotas analisadas.

Ranking Parada Rota Heuristica .,
1° 2" parada 3" rota H,) s zury = 100
2° 1 parada 3% rota H1.3(azul) = 0,5125
3° 1# parada 2% rota H 12(verde) 0,495
4 1* parada 1" rota Hl.l(vermelha) = 0,3625
5 2% parada 2% rota H2.2(verde) = 0,2975
6° 2% parada 1% rota H 2.1(vermelha) 0,00

Diante dos resultados apresentados na Tabela 7, a configuracdo mais adequada em
termos de acessibilidade corresponde ao embarque na parada PEmb1 (-7.11789, -34.88961),
utilizando a segunda rota no deslocamento entre a origem e a parada de embarque. Para o
trecho final do percurso, a recomendacdo corresponde a segunda parada de desembarque
indicada (PDes2, -7.11937, -34.86854), utilizando a terceira rota candidata entre a parada e o
destino. Nesse cendrio, seis linhas de Gnibus mostraram-se compativeis com o deslocamento

analisado.

Finalmente, considerando-se o cenario ideal para o percurso analisado, o usuario deve
se deslocar até a parada de Onibus do representada por PEmb1, pois ¢ a mais préxima do
mesmo e oferece as linhas compativeis com o deslocamento necessario para alcangar seu
destino. Com base na heuristica definida, o usuério deverd desembarcar na segunda parada
indicada e seguir pela terceira rota sugerida. Embora essa rota apresente uma maior distancia
entre a parada de desembarque e o destino final, ela se destaca pela presenca de pelo menos

cinco faixas de pedestres e uma rampa de acessibilidade.

4.4. Dados utilizados

Os dados utilizados para avaliacdo do sistema de recomendagdo proposto foram
obtidos a partir de fontes institucionais fornecidas pela Superintendéncia Executiva de

Mobilidade Urbana de Jodo Pessoa (SEMOB). Neste estudo, essas bases sdo tratadas de
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forma integrada para compor o conjunto de informagdes espaciais e de acessibilidade
empregado pelo sistema proposto. Esse conjunto inclui registros referentes a linhas e paradas
de 6nibus, rampas de acessibilidade e faixas de pedestres.

O repositorio referente as linhas de Onibus possui 156 registros, correspondentes ao
periodo de coleta entre 2022 e 2023, sendo cada registro associado a uma linha de 6nibus
distinta. A base contempla informag¢des como identificador da linha, nimero, denominagao e
coordenadas georreferenciadas dos trajetos. A base de paradas de Onibus totaliza 1.983
registros, contendo identificadores, coordenadas de latitude e longitude, além dos respectivos
logradouros associados. Ja o conjunto de dados de rampas de acessibilidade compreende
1.978 registros georreferenciados. Por fim, a base referente as faixas de pedestres possui
3.158 registros, cada qual identificado individualmente e associado as respectivas
coordenadas geograficas.

No que diz respeito a acessibilidade dos Onibus, destaca-se que, de acordo com a
SEMOB, todos os Onibus atualmente em operagdo na cidade de Jodo Pessoa sdo acessiveis.
Assim, no ambito da heuristica adotada, o fator relacionado ao 6nibus acessivel ¢ tratado
como uma constante, ndo influenciando a diferenciagdo entre as rotas candidatas, mas
assegurando que todas atendem previamente ao requisito de acessibilidade no transporte
coletivo.

Por considerar a largura da calcada como um dos critérios de avaliagdo da
acessibilidade no sistema proposto, tornou-se necessaria a identificagdo e mensuragao desse
atributo. Para isso, foi realizada inspecdo visual utilizando o Google Maps no modo satélite,
em conjunto com o tracado da malha vidria. Este procedimento permite distinguir calgadas de
outros elementos urbanos, como ciclovias e pistas de rolamento. Para a estimativa da largura,
foi utilizada a ferramenta “Medir distancia” (Google, 2024), tragando-se uma linha entre as
extremidades visiveis da calgcada, obtendo-se valores aproximados. A Figura 12 ilustra esse
procedimento, apresentando a medi¢do de uma calgada localizada na Orla de Cabo Branco,

em Jodo Pessoa-PB, cuja largura estimada ¢ de aproximadamente 3,82 metros.
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Medir distancia
Clique no mapa para adicionar ao seu caminho

Distancia total: 3,82 m (12,55 pés)

Figura 12 - Exemplo de medi¢do manual da cal¢ada.

A adogdo desse procedimento decorre da inexisténcia de bases publicas contendo
informagdes sobre a largura das calcadas para o municipio de Jodo Pessoa/PB. Nao foi
realizada a mensuragdo da largura das calgadas em toda a malha urbana do municipio, uma
vez que esse procedimento demandaria elevado esfor¢o operacional e coleta manual em larga
escala. A identificacdo e estimativa da largura das calcadas foram realizadas de forma
direcionada, considerando apenas os segmentos pertencentes ao Espaco de Busca (ie.
Definicao 5) definido pelo sistema. A escassez de dados relacionados a infraestrutura pedonal,
incluindo a largura das calgadas, permanece um desafio para aplicagdes de mobilidade urbana
e acessibilidade (Askari ef al., 2025). Essa mensuragdo constitui uma etapa de preparagio da
base de dados e ndo integra o processo de execucdo do sistema de recomendacdo. Dessa
forma, a coleta ocorre de maneira incremental e sob demanda, apenas apos a delimitagdo dos

trajetos e filtragem das rotas candidatas.

Essa adocdo direcionada aos Espacos de Busca analisados constituiu uma alternativa
viavel para a construgdo da base experimental utilizada nesta pesquisa. Paralelamente,
trabalhos recentes tém investigado técnicas automatizadas para estimativa da largura de
calcadas a partir de imagens obtidas por plataformas como Google Street View, evidenciando

uma tendéncia de evolugdo dessa etapa em futuras aplica¢des (Tan; Zhang, 2026).

A utilizagdo de procedimentos de auditoria visual para obtencdo de atributos da
infraestrutura pedonal ¢é relatada na literatura, especialmente em contextos nos quais
inexistem bases publicas contendo informagdes sobre cal¢adas e elementos de acessibilidade.

Estudos recentes demonstram que auditorias baseadas em imagens de rua continuam sendo
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empregadas para caracterizagdo do ambiente construido, mesmo diante dos avangos em

técnicas de visdo computacional (Dai ef al., 2024).

O Quadro 3 apresenta os principais conjuntos de dados utilizados na implementagao
do sistema. A coluna “Dado” identifica os elementos utilizados na modelagem da
acessibilidade urbana, enquanto a coluna “Fonte” indica a instituicdo ou plataforma
responsavel pelo fornecimento das informacdes. Ja a coluna “Descricdo do Dado” resume o
conteudo presente em cada base, incluindo atributos espaciais e descritivos utilizados pelo
sistema. A coluna “Exemplo de Registro” ilustra o formato das informagdes armazenadas,

como coordenadas geograficas e identificadores de linhas de Onibus. Por fim, a coluna

“Quantidade de Registros” apresenta o volume de dados disponivel em cada conjunto.

Quadro 3 - Dados utilizados no sistema.

Dado Fonte Descri¢ao do Dado Exemplo de Registro Quantl.dade de
Registros
e Numero, nome e trajeto e

ltinerarios dos | qp\j0p georreferenciado dos 510- TAMBAU; lista: | 5¢
onibus > latitude e longitude.

onibus.

Localizagao Coordenada geografica
Paradas de 6nibus | SEMOB georreferenciada das geog 1983

o (-7.18464,-34.86883)

paradas de 6nibus.
Faixas de Localizagao Coordenada geografica
pedestres SEMOB geprreferenmada das (-7.18486, -34.86865) 3158

faixas de pedestres.
Rampas de Localizagao Coordenada geografica
acessibilidade SEMOB georreferenciada das (-7.12307, -34.87056) | 1070

rampas de acessibilidade.

pré-definido
Largura da Google Maps Distancia em metros da 3.82m. manualmente
calcada calgada. de acordo com
a rota tragada.

Além das bases institucionais fornecidas pela SEMOB, a representacdo da rede viaria

e a filtragem das rotas foram realizadas com o auxilio da biblioteca OSMnx (Boeing, 2017),
que permite a extracdo e modelagem de dados geoespaciais a partir da base do
OpenStreetMap. Por meio dessa ferramenta, foi possivel obter o grafo da malha urbana do

municipio, utilizado pelo algoritmo de Dijkstra na filtragem das Rotas Candidatas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplica¢do do sistema proposto
para recomendagao de rotas acessiveis em diferentes cenarios de deslocamento urbano. Os
testes realizados buscam analisar o comportamento da heuristica diante de diferentes
configuragdes de infraestrutura urbana e oferta de transporte publico presentes nos percursos

avaliados.

Para essa avaliagdao, foram definidos diferentes percursos, contemplando origens e
destinos distribuidos em regides distintas do municipio de Jodo Pessoa/PB, a partir dos quais
foram filtradas e avaliadas rotas candidatas nos respectivos Espagos de Busca. Os resultados
obtidos permitem observar padrdes de comportamento do sistema e analisar diferencas entre
rotas definidas exclusivamente pelo menor caminho e aquelas priorizadas segundo os

atributos de acessibilidade adotados.

O capitulo estd organizado em seis se¢des. Inicialmente, apresenta-se a configuragdo
dos experimentos e os critérios utilizados na definicdo dos cenarios avaliados. Em seguida,
sao discutidos os resultados gerais obtidos pelo sistema, incluindo analises comparativas entre
as rotas candidatas e estudos de casos representativos. Posteriormente, sdo analisados os
impactos dos atributos da heuristica no processo de ranqueamento das rotas. Por fim, sdo

apresentadas as limitagdes do estudo e a discussdo consolidada dos resultados obtidos.

5.1. Configuracao dos Testes com o sistema proposto

O Quadro 4 apresenta os 13 percursos selecionados para a avaliacao experimental do
sistema proposto. Para cada percurso, sdo indicados os pontos de origem e destino,
acompanhados de suas respectivas coordenadas geograficas (latitude e longitude), bem como

a quantidade de linhas de 6nibus disponiveis entre essas regioes.

Quadro 4 - Percursos analisados.

Percurso Origem Destino Linhas possiveis
1 R. Des. Trindade Av. Visc. de Pelotas 5
2 R. Profa. Maria Lianza Via Pau Brasil 2
3 R. Manoel Farias Leite R. Honduras 1
4 Av. Rio Grande do Sul Praga Sdo Gongalo 35
5 R. Pref. Osvaldo Pessoa Av. Rui Barbosa 1
6 R. Protassio Pontes Visgueiro R. Alirio Wanderley 1
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7 R. Jorn. Lena Guimaraes R. Franca Filho 3
8 R. Helena Meira Lima Av. Buarque 1
9 R. Abelardo da Silva G. Barreto R. Otavio Soares 2
10 R. Efigénio Barbosa Silva R. José de Anunciacao Santos 11
11 R. Desp. Heronides Adonias Dantas R. Visc. de Itaparica 4
12 Praca Vidal de Negreiros Av. Jesus de Nazaré 1
13 R. Gen. Aldenor Quinderé R. Gov. José Gomes da Silva 2

A selecdo desses percursos representa diferentes padrdes de deslocamento urbano no
municipio de Jodo Pessoa. Foram considerados, para essa definicdo, quatro critérios
principais: (1) a distribuicdo geografica das origens e destinos, de modo a contemplar
diferentes regides da cidade, incluindo percursos localizados nos setores Leste (6 percursos),
Sul (4 percursos), Oeste (2 percursos) e Norte (1 percurso); (ii) a diversidade na oferta de
transporte publico, refletida na quantidade de linhas de 6nibus disponiveis em cada percurso;
(i11) a variacdo nas condigdes de infraestrutura urbana, especialmente no que se refere a
presenca de atributos de acessibilidade; e (iv) a inclusao tanto de percursos com maior
concentragdo de atributos de acessibilidade quanto de trajetos situados em areas com baixa ou

inexistente disponibilidade de pontos de interesse (POIs).

Em cada Espago de Busca analisado, o sistema gera inicialmente a Rota 1,
correspondente ao trajeto de menor distancia obtido pelo algoritmo de Dijkstra. A partir dessa
rota principal, sdo filtradas rotas alternativas (Rotas 2 e 3) por meio da estratégia de
k-caminhos, permitindo a comparagdo entre trajetos distintos avaliados segundo os critérios

de acessibilidade definidos pela heuristica proposta.

Cada percurso pode gerar até 12 rotas candidatas, distribuidas entre os Espacos de
Busca de embarque e desembarque, considerando até trés trajetos para cada uma das duas
paradas de embarque e duas de desembarque selecionadas pelo sistema. Nos 13 percursos
avaliados, foram analisadas cerca de 150 rotas no total. A Rota 1 esteve presente em todos os
52 Espacos de Busca avaliados, enquanto as Rotas 2 e 3 aparecem 49 vezes cada. Essa
diferenga deve-se a baixa variac¢do topoldgica em trechos curtos ou com poucos desvios, o que

impossibilita o algoritmo de k-caminhos de gerar alternativas viaveis a trajetoria principal.

Os resultados apresentados podem, em alguns casos, aparentar similaridade quanto aos
atributos de acessibilidade. Isso ocorre porque as rotas candidatas, embora distintas,

percorrem trechos muito proximos entre si ou até mesmo compartilhados, o que resulta em
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valores semelhantes para atributos como largura de calgada, quantidade de rampas e faixas de
pedestres. A Figura 13 ilustra essa situacdo em um dos Espacos de Busca do Percurso 2, em

que a Rota 3, representada pela cor azul, compartilha trechos de calcada com a Rota 2,

representada pela cor verde.
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Figura 13 - Percurso 2 na 1* Parada de Embarque indicada.

Nessas situagdes, a principal diferenga entre as rotas passa a ser a distancia total do
percurso, que € considerada como um fator de penalizagao no sistema, de modo que trajetos

mais longos tendem a receber uma pontuagdo inferior quando os demais atributos sdo
equivalentes.

Alguns Espagos de Busca ndo possibilitaram a filtragem de trés Rotas Candidatas
previstas pelo procedimento de k-caminhos, conforme mencionado anteriormente. Essa
situagdo ocorre principalmente em trechos com baixa diversidade de conexdes viarias ou
reduzida possibilidade de desvios na malha urbana, limitando a obtencdo de caminhos
alternativos. Esse comportamento pode ser observado no Percurso 11 (Figura 14), em que a
primeira Parada de Desembarque encontra-se localizada muito proxima do destino final.
Nesses casos, 0 sistema realiza a analise considerando apenas as rotas efetivamente filtradas,

mantendo o processo de ordena¢do mesmo na auséncia de alternativas adicionais.
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Figura 14 - Percurso 11 na 1* Parada de Desembarque indicada.

5.2. Analise Geral dos Rankings

Na andlise dos percursos, a Rota 1, correspondente ao trajeto de menor custo obtido
pelo algoritmo de Dijkstra, ndo apresentou predomindncia nas primeiras posi¢cdes quando

considerados critérios de acessibilidade. Em diferentes cenarios analisados, rotas alternativas

obtiveram melhor classificagao.
A Figura 15 apresenta a distribuicdo das posi¢des ocupadas pelas rotas candidatas nos

rankings obtidos nos percursos analisados. O grafico considera todas as avaliagdes realizadas

nos diferentes Espacos de Busca.
Distribuicao percentual das posigoes das rotas candidatas
Posigao
BN 12 lugar
e 22 lugar
BN 32 lugar

Rota 1

Rota 2

1
100

80

Rota 3
T T
60

40
Percentual de ocorréncias (%)

Figura 15 - Distribuicdo das posi¢des das rotas candidatas no ranking.
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Observa-se que a Rota 1, correspondente ao trajeto de menor distdncia, ocupou a
primeira posicao em apenas 40,4% das avaliagdes realizadas (21 de 52 ocorréncias). Por outro
lado, sua classificagdo mais frequente foi a terceira posi¢do, registrada em 46,2% dos casos
(24 de 52 ocorréncias). Esse resultado indica que a rota de menor distancia de forma
recorrente, ndo corresponde a alternativa com melhores condi¢des de acessibilidade segundo

os critérios considerados pela heuristica proposta.

No Percurso 1 (Tabela 8), por exemplo, no Espago de Busca entre o ponto de origem e
as paradas de embarque, a Rota 3 da Parada 2 foi classificada em primeiro lugar no ranking,
apresentando o maior valor heuristico entre as alternativas avaliadas. Esse desempenho esta
associado principalmente a combinagdo entre maior largura de cal¢ada (2,65m), maior
quantidade de rampas de acessibilidade e maior quantidade de faixas de pedestres. Em
contrapartida, a Rota 1 da mesma parada foi classificada na ultima posi¢ao do ranking. Essa
tendéncia também ¢ observada nas paradas de desembarque, onde a Rota 1 foi classificada na

terceira posi¢ao na 1? parada e na pentltima posi¢ao da 2% parada.

Tabela 8 - Ranking das rotas candidatas - Percurso 1.

Ranking Parada Rota Largura Calcada Rampas Faixas Distancia H"™

Paradas de Embarque

1 2 3 2.65m 2 4 386m 1,000
2 1 1 2.45m 0 4 293m 0,653
3 1 2 2.06m 1 4 315m 0,600
4 1 3 2.03m 0 3 32Im 0,266
5 2 2 1.70m 1 2 380m 0,067
6 2 1 1.67m 0 3 376m 0,000
Paradas de Desembarque
| 2 2 2.95m 2 4 302m 1,000
2 2 3 2.44m 0 2 367m 0,338
3 1 1 1.31m 0 4 143m 0,318
4 1 2 1.10m 0 2 224m 0,065
5 2 1 1.31m 0 1 274m 0,015
6 1 3 1.10m 0 2 348m 0,000

Resultado semelhante foi identificado no Percurso 4 (Tabela 9), no qual a Rota 1 nao
ocupou a primeira posicdo em nenhuma das avaliagdes realizadas, permanecendo nas tltimas

posicdes do ranking nos Espacos de Busca. Nesse percurso, as Rotas 2 e 3 obtiveram maiores
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valores heuristicos ao combinar maiores larguras de calgada e maior quantidade de faixas de
pedestres, mesmo quando associadas a trajetos mais longos. Em particular, a Rota 3 da Parada
1 alcangou a primeira posi¢do do ranking ao combinar largura de calgada superior a 3 metros
e seis faixas de pedestres, enquanto a Rota 1 apresentou largura de apenas 1,32m e menor

quantidade de faixas, ocupando a tltima posi¢ao.

Tabela 9 - Ranking das rotas candidatas - Percurso 4.

Ranking Parada Rota Largura Calcada Rampas Faixas Distincia H™

Paradas de Embarque

1 1 3 3.02m 0 6 386m 1,000
2 2 2 3.50m 0 4 350m 0,987
3 2 3 321m 0 4 321m 0,889
4 1 2 3.05m 0 4 360m 0,786
5 2 1 1.09m 0 4 109m 0,177
6 1 1 1.32m 0 2 136m 0,000
Paradas de Desembarque
| 2 2 2.20m 2 2 463m 1,000
2 2 3 2.21m 2 2 478m 0,990
3 1 2 2.26m 2 1 33Im 0,788
4 1 3 2.28m 2 1 345m 0,786
5 2 1 1.11m 2 2 435m 0,274
6 1 1 1.08m 2 1 303m 0,000

As analises dos Percursos 1 e 4 indicam que o posicionamento das rotas no ranking
esta diretamente relacionado ao equilibrio entre os atributos de acessibilidade considerados
pela heuristica proposta. Em ambos os casos, rotas com maior largura de calgada e maior
presenga de rampas e faixas de pedestres obtiveram classifica¢des superiores, mesmo quando

associadas a distancias mais elevadas.

Em contraste com os demais percursos analisados, o Percurso 2 (Tabela 10) apresentou
comportamento distinto, no qual a Rota 1 obteve desempenho superior, ocupando a primeira

posicao do ranking nos Espacos de Busca.

Tabela 10 - Ranking das Rotas Candidatas - Percurso 2.

Ranking Parada Rota Largura Calcada Rampas Faixas Distancia H"™

Paradas de Desembarque
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1 2 1 2.09m 6 2 871m 1,000
2 2 3 2.03m 6 2 878m 0,973
3 2 2 2.52m 4 1 872m 0,337
4 1 1 2.36m 4 0 638m 0,236
5 1 3 2.03m 4 0 647m 0,022
6 1 2 2.05m 4 0 645m 0,000

Nas paradas de embarque do Percurso 2, as rotas associadas a Rota 1 apresentaram
simultanecamente as maiores larguras de cal¢ada (3,84m). Embora a quantidade de rampas
tenha permanecido equivalente entre as rotas analisadas, as diferengas relacionadas a largura
das calgadas e a presenca de faixas de pedestres foram determinantes para o posicionamento
final no ranking. Nas paradas de desembarque, a Rota 1 também apresentou os maiores
valores heuristicos, associando atributos de acessibilidade superiores as menores distancias

observadas no conjunto avaliado.

Os resultados do Percurso 2 demonstram que o sistema proposto ndo desfavorece a
rota de menor distancia de forma arbitraria. Quando este trajeto apresenta melhores condi¢des
nos atributos de acessibilidade considerados pela heuristica, a Rota 1 tende a ocupar

naturalmente as primeiras posi¢des do ranking.

5.3. Estudos de Casos Representativos

Rotas de menor distancia podem utilizar vias secundarias, nas quais a infraestrutura
urbana ¢ limitada ou, em alguns casos, inexistente. No Percurso 11, entre a parada de
desembarque e destino, por exemplo, a Rota 1 (representada em vermelho na Figura 16)

utiliza uma via secunddria cuja largura da calgada ndo pdde ser mensurada.
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Figura 16 - Percurso 11 na segunda Parada de Desembarque indicada.

Conforme apresentado na Figura 17, o trajeto inclui um atalho entre a Rua Visconde

de Itaparica (2 esquerda) e a Rua Sao Miguel (a direita). Nessa situacdo, adotou-se o valor
0,00 para a largura da calgada associada a Rota 1 nesse segmento, pois a ferramenta de

medi¢do disponivel do Google Maps ndo permitiu identificar adequadamente o valor desse

atributo no trecho analisado.

Figura 17 - Trecho com largura de calcada nao mensuravel no Percurso 11.
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A Figura 18 apresenta, a sua esquerda, a entrada do trajeto correspondente a Rota 1. A
partir da andlise visual realizada por meio do Google Street View, é possivel identificar uma
calgcada estreita e superficie deteriorada. Embora esse tipo de inspecao visual ndo componha
diretamente os critérios considerados pela heuristica proposta, tais evidéncias reforcam a
importancia da priorizagdo de vias principais, que, em geral, apresentam melhor infraestrutura

urbana e maior disponibilidade de elementos associados a acessibilidade.

Figura 18 - Atalho recomendado pela Rota 1 no Percurso 11.

5.4. Impacto dos Atributos da Heuristica

Nos resultados apresentados, a largura da calgada exerce influéncia na classificacio
das rotas, podendo em determinadas situacdes conferir vantagem as rotas que apresentam
maiores valores. No entanto, esse atributo ndo atua de forma isolada na defini¢ao da rota mais
adequada. Em um dos Espacos de Buscas dos Percursos 13 e 7, as rotas classificadas em
primeiro lugar ndo se destacam apenas pela largura da calcada, mas pela combinagdo

equilibrada dos demais atributos de acessibilidade.

Na primeira parada de desembarque do Percurso 13, a calgada de maior largura nao
garante a primeira colocagdo no ranking. Embora a Rota 2 apresente maior largura de calgada,
a Rota 3 foi classificada em primeiro lugar devido a melhor combinacao dos demais atributos

de acessibilidade, especialmente a presenga de rampa e maior nimero de faixas de pedestres.

e Rota 3: ranking = 1, largura = 1,40m, rampas = 1, faixas = 3, distancia = 557m
e Rota 2: ranking = 2, largura = 1,55m, rampas = 0, faixas = 1, distancia = 541m

e Rota 1: ranking = 3, largura = 1,33m, rampas = 0, faixas = 2, distancia = 262m
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Da mesma forma, no Percurso 7, na segunda parada de desembarque, a rota com maior
largura de calgada e maior nimero de faixas ndo ocupa a primeira posi¢cdo. A Rota 1 se
destaca pela presenca de uma rampa de acessibilidade, inexistente nas demais alternativas. As
rotas analisadas para a segunda parada do Percurso 7 sdo apresentadas na Figura 19, na qual a

Rota 1 esta representada pelo tracejado na cor vermelha.

e Rota 1: ranking = 1, largura = 1,72m, rampas = 1, faixas = 5, distancia = 228m
e Rota 2: ranking = 2, largura = 2,10m, rampas = 0, faixas = 6, distancia = 368m

e Rota 3: ranking = 3, largura = 1,52m, rampas = 0, faixas = 6, distancia = 372m

%
-2

Figura 19 - Rotas da segunda Parada de Desembarque do Percurso 7.

Portanto, ainda que a largura da calcada possua maior peso na heuristica, a
classificagdo final resulta da avaliagdo conjunta dos critérios, evitando que um unico atributo

determine, isoladamente, a escolha da rota recomendada.

5.5. Limitacoes do Estudo

Existem limita¢des relacionadas a disponibilidade e cobertura espacial dos dados em
determinadas regides do municipio, especialmente em 4reas periféricas. Embora os testes
tenham sido executados nesses locais, observou-se auséncia ou baixa densidade de Pontos de

Interesse (POIs) associados as faixas de pedestres e rampas de acessibilidade.
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Na Figura 20, observa-se uma alta concentracdo desses elementos de acessibilidade na

regido da Orla de Cabo Branco (Percurso 8), onde os icones de acessibilidade representam as

rampas ¢ os circulos em cinza indicam as faixas de pedestres. Em comparagdo com a Figura

21, que representa a area de origem no Bairro das Industrias (Percurso 3), percebe-se a
auséncia desses elementos.

" &,
. Q-
. » Avenida Munsenhcod""" Coutinho - &
o1 0 - — ,
o= ' (&
[

= O ‘.“

+

- "
Igreja Nossa !
Senhora
de Guadalupe

ue *

G
A -]
=\ 8
p &8\
" ]
9 B, enida Buarque

. i \t YT
-
(D) - Destino | E

L X

Jonoq end
sewed osominud 101000

o
L] 950l °F

3 w ~<a
% 2 2 ©
i~ & & H
w® =
w ¥
, o L . P §
= ", o0 g0t ¥V , gend -] =
3, rq'* &z gt e o A : :
& 9 o, pec® e’ = I 4 ¢,
2 o, oV ed! O,
g - Qi aud % *etag
e % 2
s “w, 5 -}
z LI -
% 3 A 2 5
) o %4 BR101 Y :
) 5 ¥ BR-230
-1 .
& N .
& o A ~
3 %, %

R
lUa u,
%Or Cabo,

o, G
o '
SR ty
aua® a “X/-’f
5 p RN — | -
« -2
€ & ” x
Ay
; 2 ., ¥ = 3 =5
£ 2
s 3 BR-230 t | = ——
:-" . o r— BR-101
3 (O) - Oorigem = BR230 + 5o
W
3 [
¢ ~
£ K. —
R, /
Criseg, . \J -
% g BR-101
"5 de o, 2
vy, N &

Figura 21 - Percurso 3: ponto sem POIs de acessibilidade nas proximidades.
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Diante da auséncia desses atributos, o processo de recomendagdo passa a ser
conduzido por um conjunto mais restrito. Assim, os Unicos atributos que influenciam na
avaliacdo e no ranqueamento das rotas sdo a largura da calcada e a distancia. Esse

comportamento pode ser observado na 1* Parada de Embarque indicada no Percurso 3:

e Rota 2: ranking = 1, largura = 3,66m, rampas = 0, faixas = 0, distancia = 449m
e Rota 3: ranking = 2, largura = 3,30m, rampas = 0, faixas = 0, distancia = 452m

e Rota 1: ranking = 3, largura = 3,25m, rampas = 0, faixas = 0, distancia = 446m

Essa condi¢do impacta diretamente a avaliacdo das rotas, uma vez que a heuristica
proposta depende da disponibilidade desses atributos para caracterizar o nivel de
acessibilidade dos trechos analisados. A baixa disponibilidade dessas informacdes pode estar
relacionada tanto a auséncia de elementos de acessibilidade na infraestrutura urbana quanto a

lacunas nos processos de coleta e atualizagao dos dados utilizados.

5.6. Discussao dos Resultados

A partir dos resultados obtidos, € possivel responder as questdes de pesquisa e discutir
as evidéncias observadas durante a avaliagdo experimental. Os dados disponiveis
possibilitaram a constru¢do de um sistema computacional baseado em uma heuristica de
acessibilidade voltada a recomendacdo de rotas mais adequadas para cadeirantes no contexto
do transporte publico. Diferentemente de abordagens tradicionais centradas exclusivamente
na minimizag¢do da distancia, o sistema proposto prioriza trajetos que apresentam melhores
condigdes de deslocamento, considerando atributos de acessibilidade associados a

infraestrutura urbana.

Os resultados indicam que o sistema proposto, ao considerar atributos de
acessibilidade, produz uma ordenacdo das rotas distinta daquela obtida por abordagens
baseadas exclusivamente na distdncia. De modo geral, verificou-se que a rota de menor
distancia (Rota 1) frequentemente ndo ocupa a primeira posi¢ao no ranking, sendo superada
por rotas alternativas. Esse comportamento foi recorrente em diversos percursos analisados,

especialmente no Percurso 4.

O sistema ndo favorece arbitrariamente rotas mais longas, mas realiza uma avaliag@o
equilibrada entre os atributos considerados. Nos percursos em que a Rota 1 apresentou

melhores condi¢des nos atributos avaliados, como no Percurso 2, ela também foi classificada
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em primeiro lugar. Isso refor¢a que a heuristica ndo penaliza a menor distancia quando esta

esta associada a boas condigdes de acessibilidade.

Outro aspecto identificado € que a largura da calgada, embora seja o atributo de maior
peso na heuristica, ndo atua de forma isolada na definicdo da rota mais adequada. Foram
observados casos em que rotas com maior largura ndo obtiveram a primeira colocagdo, sendo
superadas por alternativas que apresentavam melhor combinagdo dos demais atributos de
acessibilidade. Esse comportamento evidencia o carater multicritério da heuristica proposta,
na qual diferentes elementos de acessibilidade sdo considerados de forma conjunta, evitando

decisOes baseadas em um unico fator.

Além disso, foram identificados cenarios em que a auséncia de determinados atributos,
como rampas ¢ faixas de pedestres, reduz a capacidade discriminativa do sistema. Nessas
situacdes, a recomendagdo tende a se basear predominantemente na largura da calgada e na
distancia, o que limita a representatividade da avaliagdo em relacdo as condigdes reais de
acessibilidade. Esse comportamento foi especialmente observado em regides com menor
densidade de dados, como no Percurso 3. A caréncia e a possivel desatualiza¢do dos dados de
infraestrutura urbana constituem fatores limitantes para a aplica¢dao plena da heuristica em
toda a malha urbana do municipio. Embora os resultados obtidos corroborem a proposta da
heuristica, eles também evidenciam a importancia da disponibilidade de dados completos ¢

atualizados para o aprimoramento da recomendacao de rotas acessiveis.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma abordagem computacional para recomendagdo de rotas
acessiveis para usuarios cadeirantes associadas ao uso do transporte publico por 6nibus na
cidade de Jodo Pessoa-PB. Em resposta a Questdo de Pesquisa 1 (QP1), os resultados
demonstram que a incorporagdo de atributos de acessibilidade modificou a classificagdo das
rotas candidatas quando comparada a ordenagdo baseada exclusivamente na menor distancia.
A combinacdao de atributos de acessibilidade permitiu identificar rotas que, embora nao
fossem as mais curtas, apresentavam melhores condi¢cdes para o deslocamento de usuérios

cadeirantes.

Em relagdo a Questao de Pesquisa 2 (QP2), verificou-se que a rota de menor distancia
deixa de ser a alternativa mais adequada principalmente em percursos nos quais existem
diferencas entre as condigdes de acessibilidade das rotas candidatas. Nessas situacgdes, rotas
alternativas que apresentam maior disponibilidade de rampas de acessibilidade, faixas de
pedestres e calgadas com largura mais adequada obtém melhor classificagdo pela heuristica
proposta. Esse comportamento foi observado em aproximadamente 60% dos Espacos de
Busca analisados, nos quais a rota recomendada ndo correspondeu a alternativa de menor
distancia. Além disso, a Rota 1 (menor distancia) ocupou a primeira posi¢cao em apenas 40,4%

das avaliagdes, sendo classificada em terceiro lugar em 46,2% dos casos.

Vale destacar que o objetivo desta pesquisa ndo foi determinar de forma absoluta qual
rota ¢ melhor ou pior, mas recomendar, entre as alternativas disponiveis, aquelas que
apresentam melhores condigdes de acessibilidade com base nos atributos considerados no
sistema. O estudo também n3o contempla a comparacdo entre diferentes algoritmos de
roteamento, adotando o algoritmo de Dijkstra exclusivamente como mecanismo para
filtragem das rotas candidatas. Da mesma forma, a proposta ndo tem como finalidade
recomendar linhas de Onibus especificas nem avaliar aspectos operacionais do transporte

publico, como horarios, frequéncia de circulagdo ou tempo de espera.

As principais limitagdes identificadas estdo relacionadas a disponibilidade e qualidade
dos dados urbanos. A andlise da infraestrutura restringe-se aos atributos incorporados a
heuristica proposta, ndo abrangendo caracteristicas como inclinagcdo das vias, estado de
conservagdo das cal¢adas ou a verificagdo completa da conformidade com normas técnicas de

acessibilidade. No caso especifico da inclinacdo, ndo foram identificadas bases de dados
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contendo esse atributo para toda a malha urbana analisada. A obtencdo dessas informagdes
demandaria técnicas adicionais de levantamento altimétrico, como Modelos Digitais de
Elevacao (DEM) ou procedimentos equivalentes, o que extrapola o escopo desta pesquisa.
Essa limitacdo ¢ particularmente relevante, uma vez que uma calgada pode apresentar largura
adequada e ainda assim possuir inclinagdes incompativeis com o deslocamento seguro de

usuarios cadeirantes.

Outra limitacdo refere-se a auséncia de informagdes relacionadas a qualidade dos
elementos de acessibilidade. Os atributos associados as rampas de acessibilidade e faixas de
pedestres foram tratados de forma bindria, considerando apenas sua presenc¢a ou auséncia nos
trajetos avaliados. Dessa forma, aspectos como estado de conservagdo, conformidade com
normas da ABNT, presenca de piso tatil, sinalizacdo adequada e condi¢des efetivas de uso nao
foram incorporados ao processo de avaliagdo das rotas. O sistema também nao contempla a
identificacdo automatica de obstaculos urbanos dindmicos ou pontuais, como postes, buracos,

veiculos estacionados irregularmente e mobiliario urbano.

A 1identificagdo da largura das calgadas foi realizada de forma manual e direcionada
aos Espacos de Busca, constituindo uma etapa de preparagdo da base de dados e nao
integrando automaticamente a execugao do sistema. Essa decisdo decorreu da inexisténcia de
bases publicas padronizadas contendo esse atributo para o municipio de Jodo Pessoa. Embora
plataformas colaborativas, como o OpenStreetMap, disponibilizem parte dessas informagdes,
a baixa cobertura espacial, inconsisténcias semanticas e auséncia de padronizagao dificultam
sua utiliza¢do direta em sistemas computacionais. Ressalta-se que a utilizagdo de medi¢des
aproximadas obtidas manualmente representa uma decisdo metodoldgica adotada como prova

de conceito, configurando uma limitagdo quanto a escalabilidade, reprodutibilidade e

automatizacao da proposta.

No contexto do transporte publico, a pesquisa ndo incorpora varidveis temporais
relacionadas a operacdo das linhas, como tempo estimado de viagem, frequéncia de
circulacao, tempo de espera nas paradas ou atrasos em tempo real. Além disso, os dados
utilizados foram obtidos entre os anos de 2022 e 2023, podendo nado refletir integralmente
alteracdes operacionais ocorridas até o momento da conclusdo desta pesquisa. Mudangas em
trajetos, localizacdo de paradas ou disponibilidade de linhas podem impactar os resultados
produzidos pelo sistema, reforcando a necessidade de atualizacdo periddica das bases

utilizadas.
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Como perspectivas de continuidade, destaca-se a automatizacdo da coleta de dados
urbanos por meio de técnicas de visdo computacional, sensoriamento urbano e processamento
de imagens obtidas por plataformas como Google Street View. Essas abordagens podem
reduzir a dependéncia de mensuragdo manual e possibilitar a extragao automatica de atributos
relacionados a largura das calgadas, inclinagdo das vias, qualidade do pavimento e presenga
de obstaculos urbanos. Também se mostra relevante a incorporagdo de variaveis temporais
associadas ao transporte publico, incluindo informagdes em tempo real disponibilizadas por
padroes como GTFS-Realtime, tornando as recomendagdes mais aderentes as condigdes

enfrentadas pelos usuarios durante seus deslocamentos.

Outra linha de evolugdo consiste na ampliagdo dos critérios considerados pela
heuristica e na recalibracdo automatica dos pesos por meio do Algoritmo Genético,
permitindo adaptar o sistema a novos atributos de acessibilidade e diferentes contextos de
aplicagdo. Embora os pesos utilizados nesta pesquisa sejam fixos, futuras investigacdes
poderao explorar mecanismos de adapta¢do dinamica dos critérios de avaliagdo em fun¢ao do
contexto do deslocamento. Por exemplo, em periodos noturnos, usudrios podem preferir

percursos mais curtos para reduzir o tempo de exposi¢cdo no espaco urbano.

A validagdo do sistema junto a usudrios cadeirantes também constitui uma etapa
importante para pesquisas futuras. Embora essa atividade ndo tenha sido contemplada nesta
dissertacdo em razdo das limitagdes de prazo e dos tramites necessarios para aprovacao em
Comité de Etica em Pesquisa, a participagdo de usuarios reais podera contribuir para o
refinamento dos critérios adotados e para a avaliacdo pratica das recomendagdes produzidas.
Estudos futuros poderdo ainda comparar o desempenho do sistema com plataformas utilizadas

de navegacao e acessibilidade urbana, bem como analisar sua aplicagdo em cenarios méveis.

Como resultado adicional desta pesquisa, destaca-se a aprovagao de um artigo
cientifico derivado do trabalho no Simposio Brasileiro de Sistemas Urbanos e Regionais
(SBCUP), realizado no ambito do Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo (CSBC
2026). Essa publicacao permitiu a divulgagdo e discussdo preliminar da proposta junto a

comunidade cientifica.

Por fim, espera-se que a abordagem proposta possa contribuir para futuras pesquisas
relacionadas a mobilidade urbana acessivel, especialmente em contextos urbanos nos quais

existam dados geoespaciais semelhantes aos utilizados neste estudo. A incorporagdo de
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critérios de acessibilidade ao processo de recomendagdo de rotas amplia a analise para além
da minimizacdo da distancia, possibilitando avaliagdes mais compativeis com as necessidades

de deslocamento de pessoas com mobilidade reduzida.
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APENDICE A - PSEUDOCODIGO DO SISTEMA

Este apéndice apresenta o pseudocoddigo do sistema computacional proposto para
recomendacao de rotas acessiveis associadas ao transporte publico. O algoritmo sintetiza as
principais etapas descritas no Capitulo 4, desde a defini¢do da origem e do destino informados

pelo usudrio até a geragdo do ranking das rotas candidatas segundo a heuristica proposta.

Como dados de entrada, o algoritmo recebe as coordenadas geograficas da origem e do
destino, bem como as bases geoespaciais, incluindo rede vidria, paradas de 6nibus, itinerarios,
rampas de acessibilidade, faixas de pedestres e largura das calgadas. Os pesos empregados na
funcdo heuristica correspondem aos valores previamente calibrados pelo Algoritmo Genético,

conforme descrito na Secdo 4.2.

Inicialmente sdo identificadas as paradas de embarque e desembarque compativeis
com o deslocamento solicitado. Em seguida, sdo geradas as rotas pedonais candidatas por
meio do algoritmo de Dijkstra. Na sequéncia, sdo extraidos os atributos de acessibilidade de
cada rota, aplicando-se posteriormente a normalizagdo Min-Max e a func¢do heuristica
multicritério. Por fim, as rotas sdo ordenadas de acordo com o valor heuristico calculado,

produzindo como saida um ranking das alternativas e a rota recomendada pelo modelo.

Algoritmo 1. Pseudocodigo do Sistema Computacional Proposto

Para facilitar a interpretagdo do pseudocodigo, a Figura 5, presente no inicio do
Capitulo 4, destaca seis blocos funcionais: selecdo das paradas compativeis; filtragem das
rotas candidatas; extracdo dos atributos de acessibilidade; normalizacdo; heuristica; e
ordenacgao das rotas.

# Dados de entrada e os pesos da heuristica.

1: Entrada: origem O, destino D, rede viaria (OSMnx), paradas, itinerarios, rampas,
faixas e largura das cal¢adas

2: Saida: ranking das rotas candidatas e rota recomendada

3 W (Wl, Wr, w P w d,), pesos previamente calibrados pelo Algoritmo Genético

# Selecdo das paradas compativeis. Identifica pares de paradas (embarque e
desembarque) que possuem linhas de 6nibus comuns.

4: Ordenar paradas de desembarque por distancia geodésica (Haversine) até D
5: Ordenar paradas de embarque por distancia geodésica (Haversine) até O

6: PDesValidas «— @

7: PEmbValidas «— @
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8: for cada PDes em ordem crescente de distancia até D do

9: for cada PEmb em ordem crescente de distancia até O do
10: LinhasComuns < Linhas(PDes) N Linhas(PEmb)
11: if LinhasComuns # @ then

12: adicionar PDes em PDesValidas

13: adicionar PEmb em PEmbValidas

14: end if

15: if | PEmbValidas| = 2 e | PDesValidas| = 2 then
16: interromper busca

17: end if

18: end for

19: end for

20: if PEmbValidas = @ ou PDesValidas = 2 then

21: return nio ha combinacio viavel de embarque e desembarque
22: end if

Dijkstra e suas variagées (k-rotas).

# Filtragem das rotas candidatas. Filtra as rotas pedonais candidatas utilizando

23: RotasOrigem « @

24: RotasDestino « 2

25: for cada PEmb € PEmbValidas do

26: gerar até k = 3 rotas entre O e PEmb utilizando Dijkstra
27: adicionar rotas filtradas em RotasOrigem

28: end for

29: for cada PDes € PDesValidas do

30: gerar até k = 3 rotas entre PDes e D utilizando Dijkstra
31: adicionar rotas filtradas em RotasDestino

32: end for

33: Rotas « RotasOrigem U RotasDestino

34: if Rotas = 2 then

35: return nenhuma rota candidata foi filtrada

36: end if

cada rota candidata.

# Extracao dos atributos de acessibilidade. Calcula os atributos de acessibilidade de

37: for cada rota Rt = Rotas do

38: calcular distancia percorrida Dist(Rt)
39: obter largura da calgada L(Rt)

40: contar rampas R(Rf) em buffer de 5 m
41: contar faixas F (Rt) em buffer de 5 m

42: if nenhuma rampa for encontrada then
43: R(Rt) <0

44: end if

45: if nenhuma faixa for encontrada then
46: F (Rt) <0

47: end if

48: end for

# Normalizacdo. Normaliza os atributos para o intervalo de [0,1].

49: for cada atributo A € {L,, R, F, Dist} do
50: aplicar normalizacdo Min-Max aos valores de A
51: end for
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# Heuristica. Aplica a heuristica para calcular o valor de cada rota.

52: for cada rota Rt € Rotas do

norm norm norm

53: H(Rt)=Wl-L +Wr-R +Wf.F +Wd.(1_D

norm

(Rt))
54: end for

# Ordenac¢do das rotas. Ordena as rotas pelo valor heuristico, retornando o ranking
final e a rota recomendada.

55: ordenar RotasOrigem por H(R¢) em ordem decrescente

56: ordenar RotasDestino por H(Rt) em ordem decrescente

57: MelhorOrigem « primeira rota de RotasOrigem

58: MelhorDestino < primeira rota de RotasDestino

59: return rankings de RotasOrigem e RotasDestino, MelhorOrigem, MelhorDestino
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