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"In the darkest times, hope is something you give yourself. That is the meaning of inner
strength”
(Iroh)



Resumo

Com quase um terco da populagdo de grandes cidades no Brasil sofrendo com en-
garrafamento todos os dias (GALINDO ERNESTO PEREIRA E LIMA NETO, 2019),
melhorias proporcionadas por trabalhos na area de mobilidade urbana tornam-se cada
vez mais valiosas. Contudo, comumente sao necessarios dados reais ou, pelo menos, boas
representacoes da realidade para o desenvolvimento de pesquisas nessa area. Com isso
em pauta, este trabalho tem como foco expandir em cima de tais representacoes, utili-
zando dados de alta qualidade (REZZOUQI et al., 2019) para realizar tais estimativas.
Baseando-se de modelos de representagoes da malha viaria como uma cadeia de Markov a
partir de dados gratuitos do OpenStreetMap, como utilizados por Salman Sinan; Alaswad
(2018), este trabalho utiliza também dados obtidos pelo Google Maps para criar cadeias de
Markov a partir de dados com maior representatividade da realidade dos fluxos urbanos.
A partir de analises das estimativas obtidas pela ferramenta desenvolvida nota-se que os
resultados das novas representagoes sao semelhantes dos obtidos a partir do OpenStreet-
Map sozinho, tornando necessario discussoes sobre que fatores causam essas similaridades
bem como formas de comparar a qualidade dos resultados de cada abordagem.

Palavras-Chave: Cadeias de Markov; Dados de trafego; Google Maps; OpenStreetMap.



Abstract

With almost a third of population from big cities from Brazil dealing with traffic jams
daily (GALINDO ERNESTO PEREIRA E LIMA NETO, 2019), improvements brought
from papers in the field of urban mobility become increasingly more valuable. However,
real data or, at least, good representations from reality are commonly needed for researches
developed in this area. With this in mind, this paper focus on expanding upon said repre-
sentations, using high quality data (REZZOUQI et al., 2019) for such estimates. Based on
representation models for traffic networks as Markov chains out of free data from Open-
StreetMap, as used by Salman Sinan; Alaswad (2018), this paper also uses data obtained
from Google Maps to create Markov chain out of data with better representativeness real
urban flows. Based on analyses done with estimates obtained from the tool developed, it
is noted that the results from the new representations are resembles those obtained from
OpenStreetMap alone, making it necessary to discuss which factors causes this similarity
as well ways to compare the quality from the results for each approach.

Keywords: Markov chain;Traffic data; Google Maps; OpenStreetMap.
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1 Introducao

Com o Brasil contando com uma frota terrestre de mais de 113 milhoes de veiculos,
sendo 1.2% deste valor referente ao crescimento no primeiro semestre de 2022 (SENA-
TRAN, 2022), cada vez mais a malha viaria enfrenta dificuldades para suprir com quali-
dade as necessidades de deslocamentos intra-urbanos das populacoes. Segundo pesquisa
(GALINDO ERNESTO PEREIRA E LIMA NETO, 2019), mais de 30% da populacao das
cidades com mais de 100 mil habitantes alegavam enfrentar engarrafamentos diariamente,
mostrando um grande espago para melhoria na eficiéncia do planejamento da mobilidade
urbana.

Para melhorar a satisfagdo das necessidades de mobilidade urbana varias frentes podem
ser abordadas, seja ampliando o uso de transportes coletivos, investindo em novos modais
para dividir a carga ou replanejando a disposi¢ao e utilizacao das vias a fim de otimizar a
sua vazao. Independente de qual a abordagem feita, para todas é critico o conhecimento
de qual o comportamento dos fluxos urbanos, identificando quais rotas e vias se encontram
em sobrecarga e utilizando desta informacao para tragar alvos de acao mais bem definidos
e métricas de qualidade mais direcionadas.

A obtencao de tais dados é usualmente feita por pesquisas de campo, um processo caro
e lento. Uma alternativa que vem crescendo ¢ a coleta e processamento computacional
de dados diversos para construir matrizes de origem-destino, como dados de localizacao
de smartphones (JUNIOR; MEDRANO; CRUVINEL, 2018) ou bilhetes eletronicos de
embarque (PELLETIER; TREPANIER; MORENCY, 2011), em muitos casos facilitando
o processo e obtendo resultados comparaveis com a pesquisa de campo.

Outra via a ser considerada na questao de dados de trafego é substituir a implemen-
tagao de processos de obtencao de informagoes como os ja citados por uma extragao em
dados ja coletados por aplicacoes e servicos de mobilidade urbana como Waze e Google
Maps, que utilizam dados de uma grande quantidade de usuérios para alimentar seus cal-
culos. Tais dados de trafego gratuitos possuem poucos detalhes, gerando uma necessidade
de maior pré-processamento antes de seu uso (MOSTAFI; ELGAZZAR, 2021), o que nao
impede que ferramentas desenvolvidas tratem esses dados nao estruturados para gerar
informagoes tteis (CHURI, 2021).

Tanto para Churi (2021) quanto Mostafi e Elgazzar (2021) a informagao alvo a ser
alcancada em suas pesquisas foi um perfil de velocidade média para o trecho de coleta
de dados. Essas informacoes podem ser utilizados em processamentos adicionais para
obter novas informacoes, ja que existe uma relagao entre velocidade média, densidade
de veiculos e fluxo de trafego (REILLY, 1997). Com a evolugdo desta drea de estudo,
diversos modelos foram propostos para equacionar essa relacaio (GADDAM; RAO, 2019),
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desde os primeiros modelos propostos como Greenshield e Underwood quanto outros mais
recentes como de Wang et al. (2013), progressivamente melhorando a capacidade de prever
e representar o comportamento dessa relagdo com maior precisao.

Todas essas informagoes podem ser utilizadas para diversos fins praticos diferentes:

o Wang e Xu (2011) utilizaram dados de tempo de viagem que foram obtidos usando
a Google Maps API para calibrar a matriz de tempo de viagem de pontos origem-

destino em um software de geoprocessamento;

« Munoz-Villamizar et al. (2021) utilizando também a Google Maps API apresentaram
uma metodologia para tracar um perfil de velocidade média para cada regiao postal
de uma cidade a fim de auxiliar tomadas de decisao quanto a regides que carecem

de acoes para melhorar sua mobilidade urbana.

Para o escopo deste trabalho, a ferramenta produzida processara as informagoes co-
letadas em uma cadeia de Markov, com suas probabilidades de transicao devidamente
populadas, facilitando que trabalhos de Road Network Design Problem como de Salman
Sinan; Alaswad (2018) possam ser mais facilmente executados em qualquer regiao que
tenha acesso a aplicagoes de calculos de rota como o Google Maps API e aplicacoes de
informagoes de geoprocessamento como o Openstreetmap API(OSM), ambas ferramentas

que serao utilizadas para o desenvolvimento da aplicagao deste estudo.

1.1 Objetivos

Esta secao visa apresentar os objetivos propostos pelo trabalho que sera realizado.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma aplicacao capaz de estimar a densidade de trafego de uma malha
com base em dados do OSM e Google Maps utilizando como representacao da malha uma

cadeia de Markov.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, pretende-se cumprir os seguintes objetivos especificos:

o Levantar equacionamentos necessarios para correlagao entre a métrica de densidade

e velocidade média de trafego na literatura;

e Determinar quais informagcdes da malha vidria sdo necessarias para a ferramenta

proposta;
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e Desenvolver a ferramenta de estimativa de cadeia de Markov representativa e de
densidade de trafego com base em dados de tempo estimado de viagem, incluindo

todos os médulos necessarios para extracao e tratamento de dados;
o Definir uma regiao de andlise para experimentos;

o Aplicar experimentos e analisar os resultados da estimativa.

1.2 Definicao do problema computacional

O problema a ser enderecado neste trabalho deve, a partir de dados publicos e gra-
tuitos referentes a disposicao de vias, velocidade méaxima e extensao, assim como dados
nao gratuitos de estimativa de tempo de viagem, construir uma cadeia de Markov que
represente uma regiao de malha viaria real. A cadeia de Markov sera representada por
uma matriz que contém as probabilidades de transicao por iteracao entre membros da
cadeia, sendo cada elemento a;; a probabilidade de transicao saindo do trecho ¢ para o

trecho j.

1.2.1 Metodologia

Este trabalho se trata de uma pesquisa quantitativa e exploratéria, pois pretende-se
implementar modelos pré-existentes em aplicagao analoga a outras também encontradas
na literatura, expandido o tipo de resultado obtido pelas mesmas e avaliando a qualidade
dos resultados experimentais contra informacoes factuais.

Para desenvolver a pesquisa proposta pretende-se realizar as seguintes etapas:

Inicialmente serd realizada uma pesquisa tedrica para fornecer fundamentagao e ga-
rantir a validade do trabalho proposto. Para tal pesquisa serao consultados artigos e
livros em repositorios como o IEEE Xplore (ieeexplore.ieee.org) e Google Scholar (scho-
lar.google.com).

Apés este levantamento da literatura pretende-se especificar o modelo utilizado para
expandir o processamento de dados feitos pela aplicacao, bem como os valores de quaisquer
parametros necessarios, de forma que ao fim desta etapa estejam identificados todos os
métodos e férmulas necessarias para o trabalho.

Com a etapa de especificacdo da modelagem realizada segue a etapa de desenvolvi-
mento, que consiste na implementacao das ferramentas necessarias e da prépria aplicacao
em que o trabalho é centrado. Para tal o cédigo-fonte serd escrito usando as linguagens
de programacao Rust e Python. Paralelamente a esta etapa serd determinada a regiao de

malha vidria em que serao conduzidos os testes de validacao.
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Por fim, a ultima etapa consiste na realizagao de experimentos com a aplicagao de-
senvolvida e a analise dos resultados, pautada em definir a qualidade das estimativas
obtidas.

1.2.2 Estrutura do Texto

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos.

O Capitulo 1, Introducao, apresentou um apanhado geral quanto a objetivos, motiva-
¢oes e metodologia de desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 2, Fundamentacao Tedrica, sao apresentados conceitos fundamentais para
a construgao deste trabalho, tratando de defini¢oes a cerca de cadeias de Markov e varia-
veis macroscopicas de trafego.

No Capitulo 3, Trabalhos Relacionados, trabalhos com teméticas ou assuntos relacio-
nados com o objeto central deste trabalho sdo analisados e discutidos.

No Capitulo 4, Desenvolvimento, sao apresentadas as ferramentas utilizadas para a
confeccao da aplicacao deste trabalho e descrito todo o processo de processamento de
dados implementado na aplicacao.

No Capitulo 5, Anélise de Resultados, s@o apresentados os experimentos utilizados
para validar o funcionamento da ferramenta e as andlises realizadas sob os mesmos.

No Capitulo 6, sao apresentadas as Conclusoes e trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos utilizados no decorrer deste

trabalho com suas respectivas defini¢oes fundamentadas na literatura da area de estudo.

2.1 Cadeias de Markov

Para Salman Sinan; Alaswad (2018), uma cadeia de Markov é um processo estocastico
onde se observa a propriedade de Markov, em que a probabilidade de uma variavel se
encontrar em determinado estado depende somente do seu estado anterior. Este processo
pode ser utilizado em uma variedade de areas diferentes, como por exemplo na modelagem

de malhas viarias.

[y 0

Figura 1 — Exemplo de malha com trés vias representada como uma cadeia de Markov

(SALMAN SINAN; ALASWAD, 2018)

A Figura 1 representa como uma malha viaria pode ser representada por uma cadeia
de Markov na forma de um grafo direcionado, com os nodos representando uma orientagao
de movimentac¢ao de um veiculo na malha e as arestas a transicao para outra direcao ou
via.

Sempre que uma cadeia de Markov possuir um nimero finito de estados ela podera
ser representada por um grafo dirigido, onde os nodos do grafo representam o estado na
cadeia e as arestas representam a transicao entre os estados. Além disso, pode ser definida

uma matriz de transicao P que para cada par de estados i e j o elemento p; ; contém a
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probabilidade P de chegar no estado 7 no passo seguinte do processo quando o estado

atual for 7, ou seja:

P11 P12 .- DPin
P21 P22 ... D2n . .

P: : : . : ’piJ :P(Xk—H =j|Xk :Z) (21)
pn,l pn,2 oo pn,n

2.1.1 Propriedades de cadeias de Markov

Nesta se¢ao sao apresentadas algumas propriedades e definigbes no contexto das ca-
deias de Markov, utilizando como referéncia as defini¢des trazidas nos trabalhos de Guaz-
zelli (1993), Grigoletti (2011), Garcia, Campos e Botta (2021) e Levin e Peres (2017).

2.1.1.1 Classes, periodicidade e redutibilidade

Segundo Levin e Peres (2017) dois estados se comunicam se ambos sao alcangaveis entre
si por pelo menos um caminho de transicdo com probabilidade maior que zero na cadeia.
Logo, uma classe é definida por um conjunto de estados onde todos os estados daquele
conjunto se comunicam entre si. Uma classe é dita fechada se cada estado pertencente a
ela nao possui nenhuma transicao com probabilidade maior que zero para qualquer estado
nao pertencente a classe.

A periodicidade de um estado ¢ é definido por um valor £ > 1 tal que qualquer cadeia
iniciando em ¢ leva um valor multiplo de k para chegar novamente em i. Se & > 1 o estado
é dito periddico, se k = 1 o estado é dito aperiddico.

Uma cadeia de Markov é dita irredutivel se é formada por apenas uma classe. Todos

os estados de uma cadeia irredutivel possuem a mesma periodicidade.

2.1.1.2 Transiéncia, recorréncia e ergodicidade

Um estado de uma cadeia de Markov é dito transiente se existe uma cadeia de proba-
bilidade positiva a partir dele em que nunca mais se retorna a esse mesmo estado. Caso
todas as cadeias com probabilidade positiva a partir de um estado retornem ao mesmo
estado eventualmente esse estado é dito recorrente.

Um estado ¢ dito ergddico se é aperidédico e recorrente. Se todos os estados de uma
classe sao ergdticos a classe é dita ergdtica. Para uma classe ser ergdtica basta que sua
periodicidade seja igual a 1, ja que a definicdo de classe implica que todos os estados

membros dela ja possuam a propriedade de recorréncia.
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2.1.1.3 Aplicacao das propriedades

Para o contexto de utilizagdo em malhas viarias do presente trabalho, as propriedades
de cadeias de Markov sao conferidas e utilizadas apenas durante a estruturacao da cadeia
de Markov. Com uma cadeia de Markov da malha que seja formada por apenas uma classe
é garantido que todos os cédlculos necessario para probabilidades de transi¢do e densidade

de trafego poderao ser realizados corretamente.

2.2 Variaveis Macroscéopicas de Trafego

Conforme o livro Traffic Engineering (ROESS; PRASSAS; MCSHANE, 2011) as ca-
racteristicas do fluxo de trafego podem ser estudadas em duas escalas: a microscopica,
que tem como foco os veiculos de forma individual no trafego, e a macroscopica, que
descreve o comportamento do fluxo como um todo e que serd de maior importancia para
este trabalho. Segundo Guessous et al. (2014), as trés varidveis macroscopicas de trafego

sao fluxo de trafego, velocidade e densidade.

2.2.1 Fluxo de trafego

Medida da quantidade de veiculos que passam por um determinado ponto em um
periodo de tempo (REILLY, 1997) e o valor maximo de fluxo de trafego para uma deter-
minada via é chamado de capacidade da via. Comumente este valor é obtido de forma

empirica através da contagem de veiculos.

2.2.2 Velocidade

A velocidade de um fluxo é representada como em qualquer outro contexto, utilizando
uma medida de distancia por tempo, porém para retratar um fluxo é necessario definir
que valor utilizar ja que cada veiculo interno ao fluxo possui uma velocidade especifica,
sendo a velocidade média de travessia dos veiculos do fluxo a de mais facil calculo e de
maior relevancia estatistica (REILLY, 1997). Para determinar a velocidade média v para
uma via de comprimento L é observado o tempo de travessia t; de n veiculos e entao

utilizando a seguinte férmula:

L

1 n
7 2im1 Li

v = (2.2)

Por fim de facilidade na leitura, ao longo do texto, sempre que a velocidade for men-
cionada sem maiores especificagoes é a velocidade média de travessia na via que se faz

referéncia.
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2.2.2.1 Velocidade de fluxo livre

Dentro do topico de velocidade macroscépica do trafego também é importante men-
cionar a velocidade de fluxo livre, que corresponde a velocidade em que os motoristas
atravessam a via quando a quantidade de veiculos é baixa o suficiente para que a dis-
tancia entre diferentes veiculos nao influencie na velocidade adotada pelos motoristas.
Apesar da velocidade de fluxo livre possua correlagdo com as leis de transito aplicaveis
quanto ao limite de velocidade essa medida também ¢é obtida por observagao e varia com
varios outros aspectos da via (SILVANO; KOUTSOPOULOS; FARAH, 2020).

2.2.3 Densidade

A densidade de um trafego corresponde a quantidade de veiculos existentes em de-
terminada via em um instante de tempo, geralmente referido na medida de veiculos por
quilometro (REILLY, 1997). Ela pode ser calculada usando das outras varidveis macros-

copicas do trafego, o fluxo de trafego ¢ e a velocidade v pela férmula:

d=1 (2.3)

v
Essa medida é importante principalmente para identificar o comportamento geral do

fluxo, sendo o fluxo livre associado a uma baixa densidade e o fluxo congestionado asso-

ciado a uma alta densidade.

2.2.4 Diagrama Fundamental

No contexto de trafego e transito o diagrama fundamental é um grafico de fluxo de

trafego vs densidade (ou velocidade vs densidade).

Figura 2 — Exemplos de representacio do diagrama fundamental. A esquerda, velocidade
vs densidade; A direita, fluxo de trafego vs densidade. (KACHROO; SASTRY,
2016)
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A Figura 2 apresenta uma noc¢ao do comportamento de cada um dos diagramas com
o aumento da densidade na via, com a velocidade diminuindo conforme a densidade
aumenta e o fluxo de trafego aumentando até um ponto critico e entao reduzindo. Ja
na Figura 3 podemos observar um diagrama fundamental de fluxo vs densidade real
contendo separagoes por niveis de servigo (ou Level Of Service, LOS), que sao categorias
que agrupam aspectos gerais de fluxo similares. Para o diagrama fundamental de fluxo vs
densidade a identificacao dos niveis de servigo é a principal importancia, ja o de velocidade
vs densidade é geralmente utilizado para trabalhos tedricos (REILLY, 1997).

10000

Fluxo de trafego
6000

2000

0 50 100 150 200 250 300 350

Densidade de trafego

Figura 3 — Diagrama fundamental separado por niveis de servigo e com linha de tendéncia
gerada por modelo exponencial. Obtido por observagoes em rodovia de Paris
em 2006. (GUESSOUS et al., 2014)

O primeiro nivel de servigo corresponde ao de fluxo livre, onde a velocidade é maxima.
Neste regime o aumento de densidade s6 aumenta o fluxo de veiculos. Na literatura
(ZEGEER et al., 2008) ¢é estimado que esse nivel de servi¢o ocorre em uma densidade de
veiculos de até 7 veiculos/km/faixa.

O segundo nivel de servigo é de fluxo relativamente livre porém a densidade de veiculos
causa reducao na velocidade adotada pelos motoristas.

O terceiro nivel é de transicao entre fluxo livre e fluxo congestionado. O limite deste
nivel é onde a via atinge a sua densidade critica, onde a vazao de veiculos ¢ maxima. Esse
valor de fluxo de trafego maximo corresponde a capacidade da via.

O quarto nivel de servigo é onde o fluxo ja se mostra congestionado mas ainda com

alta vazao.
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O quinto nivel é de congestionamento pesado, afetando fortemente o fluxo de trafego

e com comportamento altamente cadtico.
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3 Trabalhos Relacionados

Para a elaboragao deste capitulo foi conduzida uma pesquisa por trabalhos focados
em coleta de dados de trafego, processamento de dados de trafego e relagdo entre as
diferentes variaveis de trafego. Varios dos trabalhos encontrados constroem as referéncias
e fundamentacao para este trabalho. Dentre eles foram escolhidos trés para discutir mais
profundamente. Essa escolha foi feita pelo grau de similaridade com a pesquisa proposta
neste trabalho, focando em publicagoes que envolvem o desenvolvimento de aplicacoes

similares.

3.1 Alleviating Road Network Congestion: Traffic
Pattern Optimization Using Markov Chain Traf-

fic Assignment

Salman Sinan; Alaswad (2018) buscam neste trabalho realizar um experimento com
métodos para reduzir os acimulos de densidade de trafego em vias urbanas, através de
apenas alteracoes no sentido de uso das vias.

Os autores desenvolvem seu experimento representando a malha vidria por meio de
cadeias de Markov e utilizando métodos de algoritmos genéticos para chegar em uma so-
lucao 6tima. Para construcao da cadeia de Markov representativa sao necessarias diversas
informagoes sobre a regiao do experimento. Tais dados, como de velocidade, ntimero de
faixas e estrutura da malha viaria, foram coletados com a Openstreet Map.

Apo6s definir a regiao do experimento como a parte de ilha da cidade de Abu Dhabi,
EAU, foram identificados e coletados os dados de 360 ruas inclusas na regiao. Também foi
estimado que aproximadamente 10000 veiculos populam as vias. Na solucao proposta, as
técnicas de algoritmo genético tentariam minimizar a densidade maxima em qualquer via
da malha, considerando um individuo uma configuracao da malha completa e o genoma
do individuo a informagdo quanto a inversao das vias. Além de minimizar a densidade
maxima, o algoritmo dos autores também priorizava individuos com menor nimero de

inversoes.
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Figura 4 — Resultados de experimento. A esquerda, mapa de calor de densidade de trafego

com a disposicdo atual das vias; A direita, mapa de calor de densidade de
trafego com a disposigao de vias sugerida (SALMAN SINAN; ALASWAD,
2018)

Na Figura 4 ¢é apresentada uma comparacao entre a densidade das vias no estado
inicial da malha viaria e apds a aplicacdo do modelo proposto pelos autores. Com apenas
24 inversoes a solucao encontrada reduziria a densidade maxima encontra na regiao de
34,2 veiculos/km/faixa para 19,8 veiculos/km/faixa.

Com resultados interessantes, o trabalho de Salman Sinan; Alaswad (2018) demonstra
um grande potencial a ser explorado no uso de cadeias de Markov para aplicagoes na
area de mobilidade e planejamento de trafego. Partindo desse potencial, o trabalho aqui
proposto procura explorar formas obter de dados de trafego com maior representativi-
dade do fluxos reais, fornecendo fundacao para que outros autores e pesquisadores sigam

progredindo este campo de pesquisa.

3.2 Google Map Traffic Data Scraping and Mining

Neste trabalho Churi (2021) realiza uma pesquisa utilizando ferramentas de data scrap-
ping para estudar o tempo de travessia de um trajeto especifico em Mumbai, na India,
com o objetivo de identificar regioes e periodos de maior congestionamento.

Para isso o autor segmentou o trajeto de andlise em 30 trechos de 1km, marcando
as coordenadas de inicio e fim de cada segmento. Com essa informagao, a abordagem
decidida foi por usar o Selenium, um framework focado em testes de aplicagoes em web
que também ¢é utilizado para acesso e coleta de dados em paginas da internet de forma
automatizada. Utilizando as funcionalidades fornecidas pelo Selenium foram conduzidas
consultas no Google Maps de forma automatizada para cada um dos trechos mapeados

em ambos os sentidos de via e anotados o tempo de travessia indicado.
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Figura 5 — Exemplo de consulta no Google Maps para um dos trechos selecionados
(CHURI, 2021)

Ap06s realizado o processo de coleta de dados estes foram organizados em uma tabela e
importados em uma ferramenta de analise de dados. Por seguinte, o autor apresenta uma
comparacao dos tempos de travessia para cada periodo do dia e elabora algumas hipoteses
da diferenca desses valores, cruzando os resultados da coleta de dados com entendimentos
empiricos da regiao de realizacdo do estudo como obras, caracteristicas da jornada de
trabalho local e informagoes sobre a frota de veiculos da cidade.

Interessante notar que entre a data de publicagdo da pesquisa de Churi (2021) para
o presente uma A PI nova foi disponibilizada pela Google para a coleta dos dados de dis-
tancia e tempo estimado de travessia, permitindo que o mesmo tipo de coleta de dados
seja feita sem a utilizacao de um framework como o Selenium, reduzindo a complexidade
e a quantidade de recursos necessarias nestes processos. Além disso, a forma de coleta de
dados como no exemplo na Figura 5 apresenta uma granularidade de tempo de travessia
na ordem dos minutos e de distancia na centena de metros enquanto na AP/[ nova a granu-
laridade desses valores passam a ser na ordem de segundos e de metros, respectivamente,
melhorando a qualidade dos dados coletados.

Por fim, esta publicacao demonstra que o processo de coleta de dados pode ser realizado
de forma razoavelmente simples mesmo sem considerar os avangos nos servigos disponibi-
lizados para consulta de tempos de viagem. Este processo de coleta é fundamental para
o trabalho proposto e somente a partir dele é possivel fazer todos os processamentos e

transformacoes nos dados para alcancar os objetivos desta pesquisa.
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3.3 An Open Source Tool to Extract Traffic Data
from Google Maps: Limitations and Challenges

Logo na introdugao da publicagdo de Mostafi e Elgazzar (2021) é mencionado como
motivacao do trabalho a falta de ferramentas de qualidade confidvel para extracao de da-
dos de trafego urbano para pesquisa cientifica, algo que seria entao facilitado pelas novas
APIs da Google citadas na secao anterior deste capitulo. Além disso, os autores menci-
onam a existéncia de ferramentas pagas disponibilizadas pela Google que poderiam ser
utilizadas para tal fim mas buscavam maximizar a utilidade dos dados ja disponibilizados
gratuitamente pela plataforma.

Apés definidas as motivacoes e problemas abordados no estudo sao levantadas discus-
soes sobre a confiabilidade dos dados de estimativa de tempo de viagem fornecidos pela
ferramenta do Google Maps, algo crucial para o trabalho aqui proposto logo que toda a
metodologia de desenvolvimento da aplicacao final depende da qualidade de tais dados
para ponderar o seu sucesso e alcance de seus objetivos. Dentre essas discussoes sao elen-
cados alguns pontos sobre a plataforma do Google Maps e sobre os dados nela obtidos

tais como:

« Os dados para realizar as estimativas sao alimentados por crowdsourcing de telefones
que utilizam o sistema da Android. Além disso, o uso desse tipo de dado fornece
bons resultados para realizar tais estimativas de trafego (TAHMASSEBY, 2015);

o Em estudos de caso diferentes em Hong Kong (HE; CHOW; ZHANG, 2019) e Paris
(REZZOUQI et al., 2019) ambos demonstraram alta qualidade nas estimativas rea-
lizadas pela plataforma, sendo a acuracia de 95,8% para situagoes de transito fluido

no segundo experimento;

o Em uma pesquisa (CAIZA et al., 2018) é demonstrada a capacidade de extrair
informacgoes suficientes para determinar regides de congestionamento de tréafego,

utilizando apenas das imagens de mapa fornecidas pela plataforma.

Em seguida sdo apresentadas as caracteristicas da ferramenta proposta pelos autores,
incluindo seu fluxo de execucao e a interface que serd fornecida para os usuarios. O usuario
teria como entrada sua localizagao, coordenadas ou selecionaria a posigcao diretamente na
ferramenta do Google Maps para definir a origem do trajeto de interesse. Em seguida faria
o mesmo tipo de entrada para definir o destino do trajeto de interesse, selecionaria entre
opgao de analisar por horario de saida ou de chegada no destino e informar o niimero de

dias de observagao.
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Figura 6 — Gréfico de velocidade observada vs tempo em experimento realizado com a
ferramenta desenvolvida por Mostafi e Elgazzar (2021)
aplicada em um trecho na cidade de Toronto, Canada, nos dias 01/10/20 e 02/10/20.

A aplicagao entao faria a coleta de informagoes de estimativa de tempo de viagem em
intervalos de 15 em 15 minutos durante o nimero de dias requisitados e estruturaria um
compilado dos resultados em um arquivo de formato CSV e também na forma de graficos
como na Figura 6, onde sao apresentados valores de velocidade média estimada.

Discutido o funcionamento da ferramenta e demonstrado com exemplo reais os resulta-
dos que podem ser obtidos com o software, o foco dos autores se volta para a configuracao
da variavel callbackInterval, um parametro da importante da ferramenta. Esta variavel
¢ uma configuracao da ferramenta que determina o intervalo de tempo no lago principal
da ferramenta para realizar consultas na aplicacao do Google Maps em caso de falha. A
importancia da boa definicdo desse parametro para uma aplicacdo que usa recursos de
web é que maximizando seu valor, ou seja, aumentando o intervalo de tempo entre cada
tentativa é reduzida a chance de que uma falha temporaria em um servico invalide di-
versas tentativas de utilizagdo do recurso online e consequentemente reduzindo o custo
computacional da plataforma em que a ferramenta estd sendo executada. Em contra-
partida, este aumento no tempo entre tentativas também acarreta em maior tempo de
execucao médio da ferramenta. Além disso diversas chamadas consecutivas em servigos
de web, principalmente gratuitos, podem levantar suspeitas de uso malicioso e/ou causar

bloqueios por sobreuso do recurso por um determinado IP.
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Figura 7 — Grafico de nimero de iteragoes realizadas vs nimero de observagoes de tempo

de travessia, colorido com diferentes cores para cada valor de callbackInterval

testado (MOSTAFI; ELGAZZAR, 2021).
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Figura 8 — Grafico de tempo de processamento decorrido vs nimero de iteragoes reali-
zadas, com pontos para cada valor de callbackInterval testado (MOSTAFI,;

ELGAZZAR, 2021).

Acima pode-se observar os resultados que foram obtidos pelos autores para seus testes
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de callbackInterval para diversos valores. Na Figura 7 é notavel que o ntimero de iteracoes
da ferramenta aumenta drasticamente com a reducao do callbackInterval. J4 na Figura
8 pode-se notar que a partir de certo ponto na redugao do valor de callbackInterval nao
ha significativa diminui¢cdo no tempo de execucao. Com isso é elencado pelos autores que
o valor ideal para a ferramenta desenvolvida pelos mesmos na pesquisa ¢ o de 100ms,
fornecendo um meio termo 6timo entre nimero de iteragoes e tempo de processamento.
Assim como no trabalho previamente discutido, o An Open Source Tool to Extract
Traffic Data from Google Maps: Limitations and Challenges desenvolve uma ferramenta
de carater similar com a ferramenta que o presente trabalho se propoe a desenvolver e
fornece andlises interessantes acerca da mesma, que apesar de intrinsecas ao processo
de desenvolvimento e do objetivo da pesquisa dos autores sao cruciais para orientar o

planejamento e execucao do trabalho proposto.

3.4 Tabela comparativa

Nesta sessao esta organizada uma sumarizacao em formato de tabela dos topicos abor-
dados por cada trabalho relacionado previamente citado neste capitulo, bem como a forma

com que o presente trabalho se fundamenta e pretende expandir em alguns de seus pontos:

NAN; ALASWAD,
2018)

kov; Utilizacao de dados gene-
ralizados da via como veloci-
dade para para estimativa de
densidade dos fluxos em malha
viaria

Citacao Principais elementos relaciona- | Progresso do trabalho proposto
dos
(SALMAN  SI- | Estimativa de cadeia de mar- | Utilizacdo de dados reais de

velocidade para estimativa de
densidade dos fluxos em malha
viaria

(CHURI, 2021)

Coleta de dados de expectativa
de tempo de viagem utilizando
framework de navegacao web

Coleta de dados utilizando API
oficial para fornecimento de ex-
pectativas de tempo de viagem
e utilizando dos dados para es-
timar cadeias de Markov

(MOSTAFL;, EL-
GAZZAR, 2021)

Processamento da expectativa
do tempo de viagem com dis-
tancia para obtenc¢ao de valores
de velocidade média

Processamento da expectativa
do tempo de viagem com dis-
tancia para obtencao de uma
cadeia de markov, com estima-
tivas para densidade de trafego

Tabela 1 — Tabela com principais elementos de trabalhos relacionados discutidos
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4 Desenvolvimento

Neste capitulo sao apresentados detalhes e especificagoes acerca deste trabalho, como
as ferramentas utilizadas no desenvolvimento da aplicagao proposta, forma de implemen-

tagao e metologia de execugao de testes, bem como seus resultados.

4.1 Ferramentas utilizadas

Sendo o objeto principal deste trabalho uma producao de software, algumas bibliotecas
de uso livre foram utilizadas durante o processo de desenvolvimento da aplicacdo. Nesta

secao, tais bibliotecas sdo brevemente apresentadas.

4.1.1 OSMnx

A OSMnx (BOEING, 2024) é uma biblioteca de Python que acessa dados da OpenS-
treetMap para facilitar o processo de aquisicao, modelagem, analise e utilizagao de dados
de malhas vidrias urbanas.

Dentre as diversas funcionalidades oferecidas pela biblioteca poucas foram utilizadas

neste trabalho, sendo elas:

o Funcionalidades para obter um grafo representativo de uma regiao, com nodos re-
presentando intersecoes e arestas as ruas. Neste grafo sao inclusas informagoes sobre
as vias, como nodo origem, nodo destino, nimero de faixas, velocidade maxima e

tipo de rodovia. Também estao inclusos as coordenadas geograficas de cada nodo;

o Funcionalidades para obter um grafo representativo de uma regiao a um raio de
distancia de uma coordenada geografica, com detalhamento de informagoes obtidas

idénticos ao obtido por regiao.

o Funcionalidades para criar visualizagoes de grafos gerados com a biblioteca.

A aplicacao utiliza essa biblioteca para obter as informacoes necessarias para cons-
truir a cadeia de Markov bem como para realizar estimativas de densidade baseadas na

velocidade média das vias.

4.1.2 google_maps

A google_maps é uma biblioteca disponivel para Rust que encapsula varios métodos

de cliente da Google Maps Platform, além de incluir estruturas que facilitam o uso dos
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servicos da Google. Neste trabalho a biblioteca é utilizada para facilitar a autenticagcao de
cliente e realizagao de requisi¢des de tempo de viagem dado através da Directions API.
Vale mencionar aqui que os servigos de rota fornecidos pela Google Maps Platform
nao sao gratuitos, requerem a contratacao dos servigos na plataforma e possuem custo
por requisicao feita atraves da Directions API, com valores de acordo com a tabela abaixo

(GOOGLE, 2024):

Volume de uso mensal Preco por requisicao

0 - 100.000 RS$ 0.005

100.001 - 500.000 RS$ 0.004

500.001 - 500.000 Prego a definir sob consulta

Tabela 2 — Tabela de precos para o servico do Google Directions API

A plataforma também disponibiliza US$ 300 de crédito no momento de contratagao e
US$ 200 de crédito mensalmente, sendo suficiente para cobrir quaisquer gastos proveni-

entes dos testes durante o desenvolvimento deste trabalho.

4.2 Implementacao

Nesta secao é apresentado brevemente a estrutura da implementacao feita neste tra-
balho, focando em alguns detalhes de cédlculos e algoritmos utilizados. A implementagao

da ferramenta proposta neste trabalho foi divida em duas partes bem definidas:
o Scripts em Python para obter dados da OSM e para gerar visualizagbes para analise;

o Aplicacdo em Rust para obter dados da Directions API e para processar juntamente
os dados da OSM em cadeias de Markov.

4.2.1 Pré-processamento de dados

A partir do nome de uma regido geografica (como o nome de uma cidade ou bairro)
a aplicacdo obtém, através da OSMnx, um grafo direcionado representante da regiao
populado com as informagoes sobre cada uma das vias. Entao sao realizados alguns
pré-processamentos dos dados: conferéncia de que todos os campos necessarios para a
aplicacao estao presente; remocao de informagoes que nao serdo uteis para a aplicagao;
reorganizacao dos dados para facilitar processamentos posteriores. Este processo é feito
para os elementos de arestas do grafo, com as informagoes das vias, bem como para os
elementos de nodo, com as informacoes das intersecoes.

Apos tratados e com garantia de qualidade suficiente para uso, os dados de arestas e
nodos sao salvos separadamente em formato JSON com uma estrutura bem definida para

posterior leitura.
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1 {
2 "id": 973189203,
3 "start ": 90199946, |
| "end": 447351081,
2 "id ": 90199946,
5 "lanes": 4.0,
3 "latitude ": —27.5994188,
6 "maxspeed ": 80, .
4 "longitude ": —48.5548547
7 "length": 199.767, 3
8 "oneway": true, '
9 "highway": "trunk" Listing 4.2 — Elemento de nodo pré-
10 } processado

Listing 4.1 — Elemento de aresta pré-

processado

4.2.2 Estruturacao da cadeia de Markov

Apos a fase de pré-processamento de dados é estruturado um novo grafo com todos
os dados ja disponiveis, no formato de uma cadeia de Markov. Neste novo grafo, assim
como no trabalho de Salman Sinan; Alaswad (2018), os nodos representam as vias e as
arestas uma transicao entre vias, diferente dos dados obtidos anteriormente pela OSMnx

onde as arestas que representam as vias.

Figura 9 — Grafo representativo dos dados provenientes da OSMnx.
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Figura 10 — Grafo representativo da cadeia de Markov.

Por conta dessa diferenca as informacgoes das vias passam a ser referentes aos nodos
do grafo e as arestas passam a possuir apenas informagcoes sobre movimentos possiveis a
partir de uma via.

Neste passo também foi optado por alterar as estruturas de dados que representam o
grafo. Ao invés de possuir uma lista para nodos e para arestas separados, as cadeias de
Markov sao estruturadas com apenas uma lista de nodos, cada qual contendo uma lista de
transicoes possiveis. Essa abordagem elimina a necessidade de pesquisas pelas transigoes
ou de manutencao de ponteiros para as transicoes.

E entdo atribufdo um novo identificador tinico para cada nodo (iniciando em 0), uti-
lizado os dados das intersegoes (antigos nodos) para determinar o inicio e o fim de cada
via e populado a lista de transicoes possiveis para cada nodo. Até entdao, dados sobre
a probabilidade de transi¢ao, densidade, velocidade média e tempo de travessia de cada
via nao foram estimados e sdo desconhecidos, como pode ser observado no exemplo 7.1,

disponivel no Capitulo 7.

4.2.3 CaAlculo de velocidade média e tempo de travessia

Para estimar os dados faltantes na cadeia de Markov sdo primeiramente necessarias

informagoes sobre velocidade média e tempo de travessia de cada via em cada via. A
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aplicacao desenvolvida possui duas opgoes de estimativa de tais informagoes dependendo
da fonte de dados utilizada para tal.

Caso a base de estimativa sejam apenas os dados da OSMnx, como nos trabalhos de
Salman Sinan; Alaswad (2018) e Santiago (2020), a aplicacao considera que a velocidade
média do usuario da via é sempre o valor de velocidade maxima da via. A partir dessa
suposicao é possivel calcular o tempo de travessia:

o L (4.1)
Ve

Sendo tt o tempo de travessia estimado em segundos, v, a velocidade estimada em
km/h e [ o tamanho da via em quilémetros.

A aplicagdo também pode utilizar dados da Google Maps como base de estimativa des-
sas informacoes, sendo o ponto central da proposta deste trabalho. A principal motivagao
de utilizar tais dados para essa estimativa de velocidade média baseia-se em buscar infor-
macoes com maior aderéncia com a realidade, em vista de que por influéncia de questoes
geométricas das vias e do volume de individuos na malha, a velocidade maxima da via
nem sempre € a melhor suposicao de velocidade média para os individuos.

Para isso ¢ utilizado a coordenada de inicio e de fim de cada via como pontos de origem
e destino, respectivamente, em consulta pelo Directions API, atraves das funcionalidades
fornecidas pela biblioteca do google _maps discutida anteriormente, para obter a estima-
tiva de tempo de travessia. Com o tempo de travessia é possivel utilizar a equacao 4.1

para determinar a velocidade média estimada.

4.2.4 Calculo de transicoes

Para o calculo das probabilidades de transicao é primeiramente calculada a probabili-
dade de um individuo permanecer no estado em que se encontra.

Uma transicao em uma cadeia de Markov representativa de uma malha viaria corres-
ponde a individuos saindo de um trecho de via e se posicionando em outro trecho. Para
tal o individuo necessita percorrer completamente a via onde se encontra, relacionando
entao o tempo de travessia com os passos do processo da cadeia de Markov. Normalizando
os tempos de travessia na via com base no menor tempo da malha, a probabilidade de um

individuo permanecer no mesmo estado apds um passo do processo é dada pela seguinte
equagdo (SALMAN SINAN; ALASWAD, 2018):

-1
p’L’L - ttn
Sendo p;; a probabilidade do individuo permanecer no mesmo estado e tt,, o tempo de

(4.2)

travessia normalizado.
Essa probabilidade ¢ também chamada probabilidade auto transigao, interpretada de

modo que o individuo que realiza a auto transicdo permanece na mesma via e mesmo
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sentido no préximo passo do processo. Para as demais transicoes é suposto que o indi-
viduo escolhe aleatoriamente qualquer uma das opgoes. Dessa forma, a probabilidade de
transicao dada por:

1 — pis
Dij =

] (4.3)

Sendo p;; a probabilidade do individuo transitar do estado ¢ para o estado j, p;; a
probabilidade do individuo permanecer no mesmo estado e n, o nimero de transi¢oes
possiveis (auto transigao inclusa).

Com os dados de transi¢ao calculados, os dados sao organizados em uma matriz de
transicao e salvos. Nesta matriz ¢é utilizado o novo identificador atribuido para cada via
durante a construcao da estrutura da cadeia de Markov como indice, de modo que o
elemento p;; da matriz é a probabilidade de transi¢ao partindo da via de identificador i

para a via de identificador j.

4.2.5 CAalculo de densidades

A densidade de veiculos em cada via é calculada de forma andloga a de Salman Si-
nan; Alaswad (2018):

D= ) = (4.4)
Vjlpji>0 ZINZ

Sendo D; a densidade de veiculos na via i em veiculos/km/faixa, V' o niimero total de
veiculos na malha, pj; a probabilidade do individuo transitar do estado j para o estado 1,
[; a extensao da via em quilémetros e N; o nimero de faixas na via.

Durante esse calculo o numero de faixas N; é dividido pela metade para vias que
sao de mao duplas, considerando que cada sentido da via pode utilizar metade da sua
capacidade.

Neste momento também é necessario supor o nimero total de veiculos na malha V.
Para tal é considerado que todas as vias inicialmente possuem um ntmero de veiculos
suficiente para se encontrarem ainda em fluxo livre, sendo entao 7 veiculos/km/faixa
como previamente apresentado em na se¢ao 2.2.4. Pode-se obter entao o valor suposto de

veiculos que populam a cadeia de Markov pela seguinte equagao.

i=0
Essa suposicao para o nimero de veiculos é suficiente para garantir que a escala em
que os valores de densidade sao obtidos seja de facil comparacao com as densidades que
definem a transicao entre niveis de servigo das vias.
Por fim, sdo obtidos os resultados do processamento da ferramenta, seja utilizado os

valores de velocidade méxima da OSM como velocidade média ou utilizando o tempo
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de travessia estimado proveniente da Directions API. No Capitulo 7 sdo encontrados no
Exemplo 7.2 e Exemplo 7.3 dados de nodo da cadeia de Markov resultante do proces-
samento utilizando apenas os dados da OSM e de processamento utilizando dados da

Direction API, respectivamente.
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5 Analise de resultados

Neste capitulo sao apresentados a metodologia de teste e analise da ferramenta de-
senvolvida, os resultados obtidos de seu uso e discutido sobre a qualidade dos resultados
obtidos.

5.1 Objetivo dos experimentos

Para a guiar a realizacdo dos experimentos e a andlise dos resultados conferem os

seguintes objetivos:

o Analisar se o tempo de processamento é adequado para a realizagao dos experimen-

tos e uso da ferramenta;
o Analisar o custo financeiro de uso dos servicos da Google Maps;

e Analisar a capacidade da ferramenta de estimar cadeias de Markov para diferentes

regioes;

o Analisar as diferencas entre os resultados utilizando a velocidade maxima obtida do
OpenStreetMap para calculo do tempo de travessia com os resultados utilizando o

tempo de travessia obtido pela Google Directions API.

5.2 Experimentos

Para os experimentos compilou-se os codigos-fonte em Rust e a partir do binario
resultante e dos scripts em Python, foram realizadas execugoes da aplicacao para posterior

analise. O equipamento utilizado para os experimentos possui as seguintes configuracoes:

e Processador: Ryzen 5 4650g
o Memoéria RAM: 2x8GB DDR4

o Sistema Operacional: Arch Linux

Considerando que a aplicacao desenvolvida utiliza servigos pagos de terceiros, a apli-
cacao foi executada com regides de porte adequado para que miltiplas execucoes da
aplicagdo nao acarretasse em custos fora da cota gratuita fornecida pela plataforma da

Google Maps.
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Pela falta de dados quantitativos de cadeias de Markov representativa de malha viaria
ou de perfil de densidades de trafego optou-se por uma andlise majoritariamente qualita-
tiva dos resultados, justapondo os resultados obtidos utilizando a velocidade média como
a velocidade maxima obtida pelo OSM com os resultados obtidos através do cédlculo de
velocidade média com base no tempo de travessia obtido pela Directions API.

Para testes durante o desenvolvimento foi escolhido o bairro José Mendes, Floriano-
polis, com apenas 81 segmentos de via. Nos experimentos foram realizadas execugoes
aproximadamente as 9 horas e as 18 horas de uma segunda-feira com o Centro de Flori-
andpolis, contendo 920 segmentos de via. Também foram realizadas experimentos apro-
ximadamente as 17 horas de uma tercga-feira com o bairro do Bras, Sao Paulo, contendo

656 segmentos de via.

5.3 Discussao de resultados

O primeiro teste realizado foi feito com o Centro de Florianépolis. Apds estimada a
densidade de trafego para a malha com ambas as fontes de dados previamente descritas,
foi obtido um mapa de calor com as densidades seguindo uma separacao pelos niveis de
servigo segundo a densidade de trafego em cada trecho (ZEGEER et al., 2008).

Pode-se observar que existe semelhanca entre os resultados obtidos por ambas as fontes.
Contudo, a partir da visualizagdo das figuras 11 e 12 é notavel alguns trechos de via
possuem fortes diferencas entre as duas fontes. Para facilitar a visualizacao e analise foi
utilizado um mapa de calor onde a densidade obtida com os dados da OSM ¢é subtraida
da densidade encontrada com dados da Google Maps.

Na Figura 13, de acordo com a legenda na imagem, tons de azul correspondem a trechos
onde a densidade estimada utilizando apenas os dados do OSM possuem valores maiores
que os encontrados utilizando dados da Google Maps. Tons em vermelho correspondem
a trechos onde o valor de densidade estimada utilizando dados da Google Maps foram
maiores que os valores obtidos utilizando apenas os dados da OSM. Por exemplo, se
um trecho estimasse uma densidade de 6 veiculos/km/faixa utilizando apenas o OSM e
estimasse 28 veiculos/km /faixa utilizando dados da Google Maps, o trecho estaria colorido
com o tom mais vivo de vermelho.

Ao analisar a Figura 13 nao é possivel identificar padrao onde a OSM possui leituras
de densidade maiores. Pelas caracteristicas do célculo de densidades nesse tipo de repre-
sentacao de cadeias de Markov (Equagoes 4.2, 4.3 e 4.4) e levando em consideragao que
vias coletoras tendem a possuir velocidades de trafego maiores que arteriais (REILLY,
1997), algumas dessas vias de carater mais coletor podem ter leituras de densidade me-
nores justamente pelas vias arteriais conectadas a ela possuirem velocidade média menor.

Como hipotese, a estimativa fornecida atraves do uso da Google Maps representa melhor



Capitulo 5. Andlise de resultados 36

Figura 11 — Mapa de calor de densidade estimada baseado em dados da OSM. Legenda
em veiculos/km/faixa

essa diferenca em velocidade de uso da via, uma vez que a OSM considera que os usuarios
da rede utilizariam vias arteriais no limite de velocidade permitido.

J& os trechos onde os dados da Google Maps levam a acumular densidade recorrente-
mente se encontra em trechos pequenos de cruzamentos. Supondo que os resultados da
Google Maps representam melhor a realidade que os da OSM, uma hipodtese que pode ser
levantada para tal efeito nos cruzamentos é que por conta de cruzamento exigirem dos
individuos reducao de velocidade, seja por conta de sinalizacdes ou para realizar curvas,
os dados de crowdsourcing acumulam dados notavelmente menores de velocidade do que
0 maximo permitido na via.

Experimentos realizados com o bairro do Bras, Sao Paulo, reforcam a confianca na
capacidade de ser utilizada com diferentes regioes de analise diferentes. Vale citar que tal
experimento nao trouxe resultados significativos para analises mais profundas ou diferen-

tes das previamente realizadas no experimento com o bairro do Centro, Florianépolis. Na
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Figura 12 — Mapa de calor de densidade estimada baseado em dados da Google Maps.
Legenda em veiculos/km/faixa

Figura 14 é possivel observar os resultados do experimento.

Considerando que os servigos da Google Maps fornecem dados baseado no trafego em
tempo real foram feitas tentativas de encontrar variagoes no comportamento da malha
viaria em diferentes horarios. Sendo a Figura 12 relativa a uma coleta de dados realizada
em torno das 9 horas de uma terca-feira, também foram executados testes em torno das
18 horas do mesmo dia.

Visualmente a figura obtida na leitura das 9 horas ¢ idéntica a Figura 12. Apesar disso,
leituras mais profundas nos dados obtidos mostram que em fato sao resultados diferentes,
como por exemplo, para a R. Anténio Pereira Oliveira Neto foi obtido uma velocidade
média de 65.45 km/h na coleta das 18 horas e 55.38 km/h na coleta das 9 horas.

Leituras posteriores de documentagoes acerca da Directions API levaram ao entendi-
mento de que o servigo utiliza de um tratamento de dados histéricos pouco refinado, a fim

de tornar o tempo de resposta da ferramenta mais agil. A prépria empresa também apre-
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Figura 13 — Diferenca de densidades entre resultados da OSM vs Google Maps

senta um outro servico, Routes API, que alegadamente possui estimativas mais precisas
de tempo de viagem estimada baseado em condigoes de trafego em tempo real.

Por fim, sobre o custo financeiro do uso do servigo da Directions API neste trabalho,
todos os gastos foram coberto pro créditos gratuitos oferecidos pela plataforma, sendo um
total de R$ 246,31 de créditos utilizados durante testes na fase de desenvolvimento e R$

431,12 de créditos utilizados durante a execucao dos experimentos.
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Figura 14 — Diferenca de densidades entre resultados da OSM vs Google Maps para ex-
perimento realizado com o bairro do Brés, Sao Paulo, horario aproximado as

17 horas de uma terca-feira
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6 Conclusoes

Buscando explorar melhores alternativas para a estimativa de densidade de trafego,
o trabalho presente explora as possibilidades trazidas por servigos bem consolidados de
estimativa de tempo de viagem como o Google Maps. Com resultados que representem
melhor a realidade da malha viaria em estudo, pesquisas e projetos de mobilidade urbana
beneficiam-se ao partir de tais dados para seus experimentos.

A partir das analises realizadas pode-se concluir que a implementacao da ferramenta
¢ bem sucedida em processar dados em estimativas titeis para outros trabalhos que usam
de cadeias de Markov para representacao de trafego. Apesar disso, fica evidente também
de que necessita-se de mais dados para definir ou quantificar a melhoria proporcionada
pelo uso de dados além dos provenientes do OpenStreetMap nesse tipo de estimativa.

Finalmente, quanto aos objetivos do trabalho proposto, considerando o objetivo geral
apresentado no Capitulo 1, pode-se afirmar que o mesmo foi atingido com a execugao
do trabalho, ilustrado pelos cédigos-fonte que compde a aplicagao e pelos resultados ex-
perimentais previamente apresentados. Quanto aos objetivos especificos apresentados no

Capitulo 1:

o Nos Capitulos 3 e 4, todos os equacionamentos necessarios para correlacdo entre a
métrica de densidade de trafego e velocidade média foram apresentadas, incluindo

modifica¢des necessarias no contexto do uso em cadeias de Markov;

o Com os equacionamentos devidamente apresentados, foi possivel determinar quais
informagoes da malha vidria sdo necessarias para o uso da aplicacdo. A partir
disso, foi garantido que as informagoes coletadas pela OSMnx e google _maps seriam

suficientes para realizar os célculos necessarios para a aplicagao;

o No Capitulo 4 também é apresentado o desenvolvimento da aplicagao, explicando
seu fluxo de processamento para estimar tanto a cadeia de Markov representativa e

quanto os valores de densidade de trafego;

e Define-se no Capitulo 5 em quais regioes os experimentos serao realizados, bem

como a metodologia de analise dos resultados obtidos;

o Também no Capitulo 5 os resultados provenientes da execugao dos experimentos

sao apresentados juntamente com as analises feitas sob os mesmos.
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6.1 Trabalhos futuros

Considerando o trabalho desenvolvido, abaixo sao listados alguns dos possiveis topicos

para trabalhos futuros:

o Utilizagao da Routes API ao invés da Directions API para requisi¢oes de tempo de

viagem;
o Implementacao de variacao de niimero de veiculos na malha de estudo;
o Implementacao de novas metodologias de analise e validacao de resultados;

« Revisitar trabalhos que utilizam técnicas similares de cadeias de Markov a partir do

OSM e comparar resultados utilizando os dados da Google Maps;

o Implementacao de conexao com softwares GIS.
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7 Apéndices

7.1 Exemplos

1A

2 "id": 0,

3 "id_osm": 973189203,

! "street_start": {

5 "id": 90199946,

6 "latitude ": —27.5994188,
7 "longitude ": —48.5548547
s 1,

9  "street_end": {

10 "id": 447351081,

11 "latitude ": —27.600352,
12 "longitude ": —48.553126
13},

14 "street__data": {

15 "id": 973189203,

16 "start ": 90199946,

17 "end": 447351081,

18 "lanes ": 4.0,

19 "maxspeed ": 80,

20 "length": 199.767,

21 "oneway ': true,

22 "highway ": "trunk'
23},

24 "traffic_data": {

25 "estimated travel time": {
26 "Unknown": 0.0

27 &

28 "estimated__average_ speed': {
29 "Unknown": 0.0

30 +,

31 "estimated density ": {
32 "Unknown": 0.0

33 }

34},

35  "transitions': |

36 {

37 "id_to": 0,

38 "probability ": {

39 "Unknown": 0.0

10 }

45
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b
{
"id_to': 125,
"probability ": {
"Unknown": 0.0
}
},
{
"id to': 126,
"probability ": {
"Unknown": 0.0
}
}
]
}
Listing 7.1 — Elemento de nodo de grafo de cadeia de Markov pré-estimativas
{
"id": 0,
"id_osm": 973189203,
"street__start": {
"id": 90199946,
"latitude ": —27.5994188,

"longitude ": —48.5548547
I
"street_end": {
"id": 447351081,
"latitude ": —27.600352,
"longitude ": —48.553126
}s
"street__data': {
"id": 973189203,
"start ": 90199946,
"end": 447351081,

"lanes": 4.0,
"maxspeed ": 80,
"length": 199.767,
"oneway ": true,
"highway": "trunk"

b

"traffic_data": {
"estimated_travel time": {

"Known": 0.0024970875

3

"estimated average_ speed": {
"Known": 80.0

I
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31 "estimated__density ": {
32 "Known": 4.641404125167535
33 }
34 1,
35 "transitions": |
36 {
37 "id_to": O,
38 "probability ": {
39 "Known": 0.9410169990896537
40 }

11 }

42 {

13 "id_to": 125,

14 "probability ": {
45 "Known": 0.029491500455173125
46 }

17 3

18 {

19 "id_to": 126,
50 "probability ": {
51 "Known": 0.029491500455173125
52 }

53 }

54 ]

55 }

Listing 7.2 — Elemento de nodo de grafo de cadeia de Markov com estimativas baseadas
na OSM

' {

2 "id": 0,

3 "id_osm": 973189203,

| "street__start": {

5 "id ": 90199946,

6 "latitude ": —27.5994188,

7 "longitude ": —48.5548547

8 b

9 "street _end": {

10 "id ": 447351081,

11 "latitude ": —27.600352,

12 "longitude ": —48.553126

3 b

14 "street__data"': {

15 "id ": 973189203,

16 "start ": 90199946,

17 "end": 447351081,

18 "lanes": 4.0,

19 "maxspeed ": 80,
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"length ": 199.767,
"oneway ": true,
"highway": "trunk'
b
"traffic_data": {
"estimated__travel time": {
"Known": 0.0030555555555555557
}
"estimated average_ speed": {
"Known": 65.45454545454545
Ji -
"estimated__density ": {
"Known": 1.258691749154272
}
b
"transitions": |
{
"id_to": 0,
"probability ": {
"Known": 0.999990909090909
}
Ji -
{
"id to": 125,
"probability ": {
"Known": 4.545454545479277e—6
}
Ji
{
"id_to": 126,
"probability ": {
"Known": 4.545454545479277e¢—6

}

Listing 7.3 — Elemento de nodo de grafo de cadeia de Markov com estimativas baseadas
na Directions API

7.2 (Codigo-fonte

Na data de publicagao deste trabalho, o projeto contendo todos os cdédigos-fonte deste
trabalho se encontram no projetodcroque/geomarkover no repositério do Github sob li-

cenga de distribuicao e uso GPL-3.0.


https://github.com/dcroque/geomarkover
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7.2.1

7.2.1.1

import
import
import
import

import

import

default

Python
___init___ .py

osmnx as ox
networkx as nx
pathlib

json

matplotlib.pyplot as plt
cli

_needed_keys = ["osmid", "oneway', "lanes',

"highway "]
result__dict_needed = {

"osmid ": str,

"oneway ": bool,

"lanes ": int ,

"reversed": bool,

"maxspeed ": float ,

"highway ": str,

#para vias urbanas:

default__speeds = {

"secundary ": 40,

"service ": 30,

"residential ": 30,

i # CLI interaction functions

def process_args() — dict:

request__info = {}

if

el

elif cli.args.latitude

and

cli.args.image generation:

request__info ["retrieval _type"'] = "image"
request__info ["place"] = cli.args.place
request__info ["source"] = cli.args.source
if cli.args.place is not None:
request__info ["retrieval type"'] = "place"
request_info ["place"] = cli.args.place

"reversed",

is not None and cli.args.longitude

cli.args.radius is not None:
request__info ["retrieval type"] = "coordinates"
request__info ["latitude "] = cli.args.latitude

n

[
request__info ["longitude "] = cli.args.longitude
[

request__info ["radius"] = cli.args.radius

"maxspeed " ,

is not None
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A2 else:
13 request__info ["retrieval type"] = "noop'

14 return request_info

45

46 request__info ["path"] = cli.args.file_path if cli.args.file_path is not
None else "output'

A7 request__info ["name"] = cli.args.name if cli.args.name is not None else
"default"

18 request_info ["save_ results"] = not cli.args.dry_ run

49

50 return request__info

51

52 def process_request (request_info: dict) —> bool:
53 nw = None
54 match request_info ["retrieval type']:

55 case "image":

56 match request_info [" source "]:

57 case "osm":

58 print__image ("osm", request_info ["place"], request_info
["path'])

59 return True

60 case '"gmaps":
61 print__image ("gmaps", request_info [" place"],
request_info ["path"])

62 return True

63 case "all":

64 print_all_images (request_info[" place"], request_info ["
path'])

65 return True

66 case __

67 print (f"Faile to process images for source')

68 return False

69 case "place":

70 nw = get_graph_from_place(request_info[" place"])
71 case "coordinates":
72 nw = get_graph from coord(request_info["latitude"],
request__info ["longitude "], request_info ["radius"])
73 case __
74 print ("Noop")
75 return False
76 return save_graph (graph=nw, graph name=request_info["name"], base_ path=

request__info ["path"], prune_ keys=["geometry"'|, inverted prune=False)
78 # OSMNX graph retrieval functions

80 def get_graph from_ place(place: str) —> nx.MultiDiGraph:



81

89

90
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nw = ox.graph_from_place(query=place, simplify=True, network type=’
drive 7)

nw = ox.add_edge_speeds(nw)

nw = ox.add_edge_travel times(nw)

return nw

5 def get_ graph from_ coord(lati: float , long: float, radius: int) —> nx.

MultiDiGraph::

point = lati, long

nw

= ox.graph_from_point(center_point=point, dist=radius, simplify=True

, network type="drive")

nw

nw

= ox.add_edge_speeds(nw)

= ox.add_edge_travel times(nw)

return nw

# Graph processing functions

5 def save_ graph(

graph: nx.MultiDiGraph ,

graph_name: str,

base_path: str = "output',

prune_keys: list [str] = [],

inverted_prune: bool = False,

needed_keys: list [str] = result dict_needed) —> bool:

path = base_path + "/" + graph_name + "/"

if

if

if

if

if

not create_path (path):
print (f"Error saving graph at {path}: Failed to create directory")
return False

not check graph integrity (graph, needed keys):
print (f"Error saving graph at {path}: Graph integrity issues")

return False

len (prune_keys) >= 1:
graph = prune_graph info(graph, prune_ keys, inverted prune)

not save_nmnodes_info(graph, path):
print (f"Error saving graph at {path}: Failed to save node data")
return False

not save_edges_info(graph, path):
print (f"Error saving graph at {path}: Failed to save edge data")

return False

return True
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125 def create_path(path: str) —> bool:

126 try:

127 pathlib . Path(path).mkdir(parents=True, exist_ok=True)

128 return True

129 except Exception as e:

130 print (f"Failed to create path {path} with exception: {e}")
131 return False

133 def check_ graph integrity (graph: nx.MultiDiGraph, needed keys: list [str])

—> bool:

134 def try_fix(missing_ field: str, edge_info: dict) —> any:

135 match missing_field:

136 case "maxspeed":

137 if "speed kph"' in edge_info:

138 return edge_info ["speed kph"]

139 highway_type = edge_info ["highway "]

140 return default_speeds[highway_type]

141 case "lanes":

142 return 1

143 case __

144 raise Exception ()

145

146 for node in graph.nodes(data=True):

147 if (node[1]["x"] is None or

148 node[1]["y"] is None or

149 node [0] is None):

150 return False

151

152 node_list = list (graph.nodes)

153

154 for edge in graph.edges(data=True):

155 if not edge[0] in node_list or not edge[l] in node_list:

156 print (f"Edge ({edge[0]}, {edge[l]}) not found in node data")

157 return False

158 for key, value type in needed_ keys.items():

159 if key not in edge[2]:

160 # print ({"WARN Edge ({edge[0]}, {edge[l]}) missing ’{key}’
data, trying default values")

161 try:

162 edge [2][key] = try_ fix(key, edge[2])

163 # print ({"Default value inserted for {key} field!")

164 except:

165 print ("Failed to fix. Full edge info: \n")

166 print (edge [2])

167 return False

168 if type(edge[2][key]) = list:

169 try:
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def

def

edge [2] [key] = [value_type(x) for x in edge[2][key]]
edge [2][key] = min(edge[2][key])
except:

print (f"Type fixing error: List {edge[2][key]|} from [{
key }] for type {value_type} has no minimum")
print (edge)
return False
elif type(edge[2][key]) != value_ type:
try:
edge [2] [key] = value_type(edge[2][key])
except:
print (f"Type fixing error: {edge[2][key]|} from [{key}]
for type {value_type}")
print (edge)

return False
return True

prune_graph_info(graph: nx.MultiDiGraph, prune_ keys: list [str],
is_inverted: bool = False) — nx.MultiDiGraph:
if is_inverted:
for edge in graph.edges(data=True):
remove_list = []
for key, _ in edge[2].items():
if key not in prune_keys:
remove_ list .append (key)
for key in remove_ list:
edge [2]. pop (key)
else:
for edge in graph.edges(data=True):
for key in prune_keys:
if key in edge[2]:
edge [2]. pop (key)
return graph

save_nodes_info (graph: nx.MultiDiGraph, path: str) — bool:
data = list (graph.nodes(data=True))
for i in range(len(data)):
entry = {
"id ": data[i][0],

"latitude ": data[i][1]["y"],
"longitude": data[i][1]["x"],
}
data[i] = entry

try:
fullpath = path + "/nodes.json"

)

with open(fullpath , ’w’) as f:
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o4

) def

245 def

def

json .dump(data, f, indent=4, ensure_ascii=False)
return True
except Exception as e:
print (f"Exception: {e}")

return False

save_edges_info (graph: nx.MultiDiGraph, path: str) — bool:

data = list (graph.edges(data=True))
for i in range(len (data)):
entry = {
"id": int(data[i][2][" osmid"]) ,
"start ": data[i][0],
"end": data[i][1l],

"lanes ": float (data[i][2][" lanes"]),
"maxspeed ": int (data[i][2][" maxspeed"]) ,
"length": data[i][2]["length"],
"oneway ": data[i][2][" oneway"],
"highway": data[i][2][" highway"],

}

data[i] = entry

try:
fullpath = path + "/edges.json"

)

with open(fullpath , ’w’) as f:
json .dump(data, f, indent=4, ensure_ascii=False)
return True
except Exception as e:
print (f"Exception: {e}")

return False

3 # Image processing functions

print_all_images (place: str, path: str) — bool:
osm_data = print_image ("osm", place, path)

gmaps_data = print_image ("gmaps", place, path)

diff data = print_diff(osm_data, gmaps_ data, place, path)

return True

print_ diff(sourcel: dict, source2: dict, place: str, path:str) — dict:

px = 1/plt.rcParams[’ figure.dpi’]
size = 2048xpx

graph = get_graph from place(place)
diff_data_dict = {}
for key in sourcel:
diff _data_dict [key] = sourcel [key] — source2 [key]
ec = [diff color_dict (diff data_dict[(u, v)], 15) for u, v
edges (keys=True) |

hA—

in graph.
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)

_, _ = ox.plot_graph(graph, node_color="w’, node_edgecolor="k’,

node_size=0, figsize=(size ,size),

node_zorder=1, edge_color=ec, edge_ linewidth=2,

bgcolor="white’, show=False, save=True, filepath=path+"/test_diff.png")

return diff data dict
def print_image(source: str, place: str
px = 1/plt.rcParams[’ figure.dpi’]

size = 2048xpx

graph = get_graph from_ place(place)

, path: str) — dict:

markov_ chain_ filename = path + "/markov_chain_" + source + ".json'
markov_ chain_data = {}
with open(markov_chain_filename) as json_ file:
markov_ chain_data = json.load (json_ file)
markov_ chain_data = [(x["street_data"]["start"], x["street_data"]["end
"1, x["traffic_data "][" estimated__density "]["Known"]) for x in
markov_ chain_data[" graph "]]
markov_ chain_data_ dict = {}
for (u, v, d) in markov_chain_ data:
markov_ chain_data_dict[(u, v)] = d
ec = [density_color_dict (markov_chain_data_dict[(u, v)], 15) for u, v,

__ in graph.edges(keys=True) |

p— |

node_size=0, figsize=(size ,size),

__ = ox.plot_graph(graph, node_color="w’, node_edgecolor="k’,

) b

node_zorder=1, edge_color=ec, edge_ linewidth=2,

bgcolor="white’, show=False, save=True, filepath=path+"/test_"+source+".

png")
return markov_ chain data_dict

def density_color_dict(value: float , max: float):

if value is None:

return ’blue’

if value <= T7:
return ’green’
elif value <= 16:
return ’lime’
elif value <= 22:
return ’orange’
elif value <= 28:
return ’red’
else:

return ’darkred’

def diff color_ dict(value: float , max:

if value is None:

float):
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| # poetry run python3 osm_tool/ _init_  .py —p "Jos
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return ’yellow’

if value <= —20:
return ’red’
elif value <= —10:
return ’'lightcoral’
elif value <= —3:
return ’'mistyrose’
elif value <= 3:
return ’lightgray’
elif value <= 10:
return ’'lightsteelblue’
elif value <= 20:
return ’'cornflowerblue’
else:

return ’blue’
# Main function

def main():

request = process_args ()

if process_request ( requestiinfOZrequest) :

pass

else:

print ("Failed to process request")

7.2.1.2 cli.py

import argparse
# Example

—n jose__mendes

parser = argparse.ArgumentParser (description="Retrieve OSM graphs and data

")
parser .add_argument(’'—d’,
'——dry_run’,

action=’'store true

help="Save results to file 7)

parser.add_argument(’—i’,

'——image_ generation ’,

action=’'store true

)

)

)

b

Florian polis"
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7 parser.add_argument(’—r’,

help='Create image from data’)

)

parser.add_argument(’'—s’,
'——source
type=str ,

help="Source of data for image genaration ’)

parser .add_argument(’'—p’,
'——place ',
type=str ,
help="Place for retrieving data’)
parser .add_argument(’—a’,
'——latitude ',
type=float ,

help="Latitude for the center of data retrieval ’)

parser .add_argument(’—o’,
'——longitude ’,
type=float ,

help='Longitude for the center of data retrieval ’)

)

)

'——radius 7,

type=int ,

help="Radius around the center of data retrieval ’)

parser .add_argument(’—f’
'——file__path 7,
type=str ,
help="Path for storing results’)

parser .add_argument(’—n’,
'——name’ ,
type=str ,

help="Name for the data retrieval results ’)

args = parser.parse_args ()

7.2.1.3 pyproject.toml

[tool.poetry]
name = "osm—tool"
version = "0.1.0"
description = "'

authors = ["Matheus Roque <matheusdcroque@gmail .com>"]

readme = "README.md"
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¢ [tool.poetry.dependencies]
9 python = ">=3.12, <3.13"
10 osmnx = "71.9.4"

11 matplotlib = "73.9.2"

13 [build—system ]

14 requires = ["poetry—core "]
15 build—backend = "poetry.core.masonry.api"
7.2.2 Rust

7.2.2.1 main.rs

1 use std::process::exit;
3 use geomarkover::{data_reader, markov_chain, osm};
5 use structopt :: StructOpt;

7 #[derive (StructOpt) ]

g struct ArgsTransitionMatrix {

9 #[structopt (short = "n", long = "name") |

10 name: String ,

11 #[structopt (short = "p", long = "place") ]

12 place_name: Option<String >,

13 #[structopt (short = "f", long = "filepath")]
14 nw_ graph_path: Option<String >,

15 #[structopt (short = "d", long = "datasource", default value = "osm") |
16 data_ source: String ,

17 #[structopt (short = "o", long = "output") ]
18 show__output: bool,

19 #[structopt (short = "s", long = "save") ]

20 save_results: bool,

21 }

22

23 #[derive (StructOpt) ]
24 enum Cli {

25 #[structopt (about = "Calculate transition matrix for a given location
'll)}

26 CalcTransitionMatrix (ArgsTransitionMatrix) ,

27 }

28

29 #[tokio ::main]

w

30 async fn main() {
31 let cli = Cli::from_args();
32
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match cli {
Cli:: CalcTransitionMatrix (args) => {
let data_source = markov_ chain:: TrafficDataSource:: from_str(&

args.data_source).await;

let filepath: String;
let nw = match args.nw_graph path {
Some (path) => {
filepath = path.clone () ;

data_reader :: NetworkData :: new_ from_ file (args.name, path

}

None => match args.place_name {

Some (place) => {
filepath = format!("output/{}", args.name);
osm:: get_data_from_place(&args.name, &place);
data_reader :: NetworkData :: new_ from_ file (args .name.

clone (), filepath.clone())

}

None => {
println!("noop");
exit (0)

I
s

let mut mkv chain = markov chain:: MarkovChain ::new from network
(data_source, nw).await;

let t mtx = markov_ chain:: TransitionMatrix ::
new_ from_markov_ chain(&mkv_ chain) ;

mkv_ chain. calculate density from matrix(&t_mtx, None);

if args.show_output {
println ! ("PRINT") ;

if args.save_results {
if mkv_chain.save_data(filepath.clone(), args.data_source.
clone ()) {
println !(
"Saved markov chain data to {}/markov_chain.json",
filepath .clone ()
) ;
1 else
println !(
"Failed to save markov chain data to {}/

markov_ chain. json",
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73 filepath.clone ()

74 );

77 if t_mtx.save_to_file(filepath.clone(), args.data_source.
clone ()) {

78 println !(

79 "Saved markov chain data to {}/transition_ matrix.
csv ",

80 filepath .clone ()

81 );

82 } else

83 println !(

84 "Failed to save markov chain data to {}/

transition_ matrix.csv",
85 filepath .clone ()
86 E

7.2.2.2 lib.rs

1 pub mod data_ reader;
2 pub mod google_ routes;
3 pub mod markov_ chain;

| pub mod osm;

7.2.2.3 data_reader.rs

1 use std::fs:: File;
2 use std::io:: BufReader;
3 use std::path::Path;

5 use serde::{ Deserialize, Serialize };

7 #[derive (Debug, Serialize , Deserialize , Clone) ]
¢ pub struct Intersection {

9 pub id: u64,

10 pub latitude: f64 ,

11 pub longitude: {64,

14 #[derive (Debug, Serialize , Deserialize , Clone)]
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pub struct Street {

pub
pub
pub
pub
pub
pub
pub
pub

id :

u64 ,

start: u64,

end:

u64 ,

lanes: {64,
maxspeed: u8,
length: f64,

oneway: bool,

highway: String,

i #[derive (Debug) ]

pub struct NetworkData {

pub name: String ,

pub nodes: Vec<Intersection >,

pub edges: Vec<Street >,

impl NetworkData {
pub fn new(name: String, nodes: Vec<Intersection >, edges: Vec<Street >)

— Self {

NetworkData { name, nodes, edges }

pub fn new_from_file(name: String, files_ location: String) —> Self {

let
let
let
let
let

node_ filename = format!("{ files_location}/nodes.json");

path = Path::new(&node_ filename) ;

file = File::open(path).unwrap();
reader = BufReader ::new(file);
nodes: Vec<Intersection> =

serde_json ::from reader(reader).expect ("Nodes JSON was not well

—formatted") ;

let
let
let
let
let

edge_filename = format!("{ files_location}/edges.json");
path = Path::new(&edge_filename);

file = File::open(path).unwrap();
reader = BufReader ::new(file);
edges: Vec<Street> =

serde_json ::from_reader(reader).expect ("Edges JSON was not well

—formatted") ;

NetworkData { name, nodes, edges }

mod tests {

61
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#[test]

fn read_output_from_ osm() {

crate ::osm:: get data_from_place("jose mendes",

Florian polis");

let _ = super:: NetworkData:: new_ from_ file(

"jose_mendes".to_string (),

"output/jose_mendes".to_string (),

JE

7.2.2.4 osm.rs

use std::process ::Command;

pub fn get_data_from_place(name: &str, place: &str) {

let _ = Command::new ("poetry")

— )

.arg ("

.arg ("python—scripts ")

llr )

(
(
.arg (
carg (" pyth0n3 )
(
("=
(
("=

python—scripts /osm_tool/__ init_
n )

.arg(p ace)

.arg ("

.arg

.arg("—n")

.arg(name)

.spawn ()

py")

"Jos Mendes,

.expect ("Rust hereby announces that Python forsaken ourselves")

.wait () ;

mod tests {

#[test |
fn get_osm_data() {

super :: get_data_from_place("jose mendes",

Florian polis")

}

7.2.2.5 google_ routes.rs

use google maps:: prelude :: %

use google _maps:: directions :: DepartureTime;

pub struct GoogleMapsHandler {
client: GoogleMapsClient ,

"Jos

Mendes ,
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6 }

8 #[derive (Debug) |
9 pub struct RoutesResponse {

pub distance: f64 ,
pub time_ secs: 64,
pub estimated_average_ speed: {64,

pub estimated_travel time: {64,

16 impl GoogleMapsHandler {

41

pub async fn new(gep_key: String) — Self {
let client = GoogleMapsClient ::try_new(gcp_key) .unwrap () ;
GoogleMapsHandler { client }

pub async fn directions (
&self |
from: (f64, f64),
to: (f64, £64),
) — Result<RoutesResponse, Error> {
let result = self
.client
.directions (
Location :: try_from_ f64 (from.0, from.1l).unwrap(),

Location ::try_ from f64(to.0, to.l).unwrap(),

.with_travel mode(TravelMode:: Driving)
.with_departure_time(DepartureTime :: Now)
.execute ()

.await ;

match result {

Ok(r) = {
let distance = (r.routes[0].legs[0].distance.value as f64)
max (1.0) ;
let time secs = (match &r.routes[0].legs [0].

duration_in_ traffic {
None => r.routes [0].legs [0]. duration.value.num seconds
() as f64,
Some(v) => v.value.num_seconds() as {64,
}) .max(0.0001) ;
let estimated_average speed = (3.6 x distance) / time_ secs
let estimated_travel time = (distance / 1000.0) /
estimated__average_ speed;
Ok(RoutesResponse {

distance ,

)
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time__secs,
estimated_average_speed ,

estimated travel time

)
}

e = Err(e.err().unwrap()),

59 mod tests {

#Hlactix_rt:: test]
#[ignore |
async fn test_directions () {
println!("create client");
let handler =
super :: GoogleMapsHandler : : new ("insert__key__here".to_string())
.await;
println!("get directions");
let directions = handler
.directions ((—27.6075094, —48.5478889), (—27.6078129,
—48.5477348))
.await ;
println ! (" print directions");

println!("{:.?}", directions);

7.2.2.6 markov_ chain.rs

2 use

3 use

5 use

std:: fs::{self , File, OpenOptions };
std::io:: Write;
std ::sync::atomic::{ AtomicUsize, Ordering};

crate :: data_reader ::x;

crate :: google_ routes::x;

futures :: future;
futures :: stream :: Collect ;
serde :: Serialize;

serde__json;

13 #[derive (Debug, Serialize , Clone)]
14 pub enum Value {

Known ({64 ) ,
Unknown (64 ) ,



Capitulo 7. Apéndices

65

impl Value {
pub fn as_f64(&self) — f64 {
match &self {
Value :: Known(v) => *v,
Value :: Unknown(_ ) => f64 ::NAN,

impl std::fmt:: Display for Value {
fn fmt(&self , f: &mut std::fmt:: Formatter) —> std::fmt:: Result {
match &self {
Value ::Known(v) => write!(f, "{}", v),
Value :: Unknown(_ ) => write!(f, 'U"),

#[derive (Debug, Serialize , Clone)]
pub struct MarkovNode {
id: ub64,
id_osm: u64,
street__start: Intersection ,
street_end: Intersection ,
street__data: Street
traffic_data: Option<TrafficFlow >,

transitions: Vec<MarkovTransition >,

s #[derive (Debug, Serialize , Clone)]

pub struct TrafficFlow {
estimated travel time: Value,
estimated average_speed: Value,

estimated__density: Value,

5 #[derive (Debug, Serialize , Clone)]

pub struct MarkovTransition {
id_to: u64,
probability: Value,

#[derive (Debug, Serialize , Clone)]

2 pub struct TransitionMatrix {

dim: usize,

pub matrix: Vec<(usize, usize, {64)>,
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7 impl std::ops::Index<(u64, u64)> for TransitionMatrix {

type Output = f64;

fn index(&self , i: (u64, u64)) — &f64 {
match &self
.matrix
Liter ()

find (|(n, my, _)| #n = i.0 as usize && xm =— i.1 as usize)

None => &0.0,

Some((_, _, value)) => value,

impl TransitionMatrix {
pub fn new_from_ markov_ chain(mkv_chain: &MarkovChain) —> Self {
let dim = mkv_chain.graph.len ();
let mut matrix: Vec<(usize, usize, f64)> = Vec::new();
for node in &mkv_ chain.graph {
for t in &node.transitions {
matrix .push ((node.id as usize, t.id to as usize, t.
probability .as_f64()));

}

TransitionMatrix { dim, matrix }

fn to(&self, i: u64) —> Vec<(usize, usize, f64)> {
self.clone ()
.matrix
.into__iter ()
filter (J(_, m, )| #m = i as usize)
.collect:: <Vec<(usize , usize, f64)>>()

fn _ from(&self , i: u64) —> Vec<(usize, usize, f64)> {
self.clone ()
.matrix
.into_iter ()
.filter (|(n, _, )| *n = i as usize)
.collect :: <Vec<(usize , usize, {64)>>()
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pub fn print(&self) {

let dim = self.dim;

let matrix = &self.matrix;

for i in 0..dim {

let mut line = vec![0.0; dim];

for x in matrix {

match x {

(a, b, p) if xa =1 = {
line [*b]

=0,

for x in line {

= *DP;

print'("{}\t", x);

}

println!() ;

let dim = self.dim;

pub fn save_to_ file(&self , path: String, data_source_str:
bool {

let matrix = &self.matrix;

String) —

let path = format!("{}/transtition_matrix_{}.csv", path,

data_source_str);
if fs::remove_file(path.clone()).is_ok() {
println ! ("Removed previous data from {}", path);

}

let mut file = OpenOptions::new ()

.create (true)
.append (true)
.open (path)

.unwrap () ;

for i in 0..dim {

let mut line = vec![0.0; dim];

for x in matrix {

match x {

(a, b, p) if xa =1 = {

line [*b]

=0,

= *DP;
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let mut line_str = "".to_string();

for x in line {

let element = format!("{},", x).to_string();
line_str = format!("{}{}", line_str, element);
}
line_str = format!("{}\n", line_str);

match file.write all(line_str.as_ bytes()) {
Ok(_) = (),
_ =

println ! (" Failed to save content to file");

return false;

true

pub enum TrafficDataSource {
GoogleRoutes ( GoogleMapsHandler) ,
OpenStreetMap ,
NoSource ,

Unknown ,

impl TrafficDataSource {
pub async fn from str(s: &str) — Self {
match s {
"gmaps" => TrafficDataSource :: GoogleRoutes (

GoogleMapsHandler : :new ("insert__key_here'.to_string()).await

)

"osm" => TrafficDataSource :: OpenStreetMap ,
_ = TrafficDataSource :: Unknown,

#[derive (Debug, Serialize)]
pub struct MarkovChain {
name: String ,
graph: Vec<MarkovNode>,

static ID_COUNTER: AtomicUsize = AtomicUsize::new(0) ;
impl MarkovChain {

pub async fn new_from_network (
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traffic_data_source: TrafficDataSource,
network_ graph: NetworkData
) — Self {

let name = network_graph.name;

let mut graph: Vec<MarkovNode> =
future :: join_all (network graph.edges.into_iter ().map(|x| async

MarkovNode {
id: ID_COUNTER. fetch_add (1, Ordering:: Relaxed) as u64,
id_osm: x.id,
street__start: network_ graph
.nodes
citer ()
find (1] i.id = x.start)
.unwrap ()
0

.clone (),
street__end: network_ graph
.nodes

citer ()
find (|i] i.id = x.end)
.unwrap ()
)

.clone (),
street__data: x,
traffic_data: None,

transitions: Vec::new(),

H)

.await ;

let street_vec: Vec<(u64, Intersection, Intersection)> = graph
.clone ()

.into_iter ()

.map (| x| (x.id, x.street_start, x.street_end))
.collect ();
graph = future::join_all(graph.into_iter () .map(|mut x| async {

x.traffic_data = MarkovChain:: get_traffic_ data (
&traffic _data_source
&x.street data
&x.street__start ,
&x.street end ,
)
.await ;
X

1)

.await ;
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graph = graph
.into__iter ()

.map (|mut x| {

let adjusted_lanes = match x.street_data.oneway {

true =>
false =>

T

x.street__data.lanes,

x.street_data.lanes / 2.0,

x.street__data.lanes = adjusted_lanes;

for y in street_vec.iter () {

let x_ st
let y_ st
let x_en

let y_en

match (x__

(xs,

() .estimated travel time,

}
(

1y

.collect ();

art = x.street__data.start;

art = y.1.id;

d = x.street__data.end;

d =y.2.id;

start , y_start, x_end, y_end) {

ys, xe, ye) if xs = ys && xe = ye => {

x.transitions .push(MarkovTransition {
id_to: x.id,

probability: x.traffic_data.clone().unwrap

1)

ys, xe, _) if ys = xe = {
x.transitions .push(MarkovTransition {
id_to: y.0,
probability: Value::Unknown(0.0),

let min_travel time = graph

Liter ()
map (x| {
x.traffic da
.clone ()

.unwrap (

ta

)

.estimated travel time

.as_ 64 (
)

)

.collect :: <Vec<f64 >>()

.into__iter ()

.min_by (|a, b| match a.partial cmp(b) {
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Some (x) => x,
None => {
println!("a = {a}, b = {b}");
if a.is_nan() {
b.partial _cmp (b).unwrap ()

} else {

a.partial _cmp(a).unwrap ()

1y

.unwrap () ;

graph = graph
.into__iter ()
.map (| mut mkv_node| {
let norm tt = mkv node
.traffic_data
.clone ()
.unwrap ()
.estimated travel time
.as_f64 ()
/ min_travel time;
mkv_node. transitions = mkv_node
.transitions
.into__iter ()
.map (|mut t| {
t.probability = match t.id_to {
id if id = mkv_node.id => Value
norm_tt — 1.0) / norm_ tt),
_ => t.probability ,

1y

.collect ();
mkv_node
)
.map (| mut mkv_node| {
let self transition_prob = mkv_node
.transitions
.clone ()
.into__iter ()
.find (| t| t.id_to = mkv_node. id)
.unwrap ()
.probability
cas_ 164 () ;

:: Known ( (

let num_ transitions = mkv_node. transitions.len () ;
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mkv_node. transitions = mkv_node

.transitions

.into__iter ()

.map (|mut t| {

t.probability = match t.id_to {
id if id = mkv_node.id => t.probability ,
_ => Value :: Known(
(1.0 — self transition prob) / (

num_ transitions as f64 — 1.0),

)

P

.collect () ;
mkv_ node
1)
.collect ();

MarkovChain { name, graph }

async fn get_traffic_data(
source: &TrafficDataSource ,
street__info: &Street ,
street__start: &Intersection |,
street_end: &Intersection ,
) —> Option<TrafficFlow> {
match source {
TrafficDataSource :: OpenStreetMap => Some( TrafficFlow {
estimated_travel time: Value::Known(
(street_info.length / 1000.0) / (street_info.maxspeed
as f64),
),
estimated average_ speed: Value::Known(street_ info.maxspeed
as f64),
estimated density: Value::Unknown(0.0) ,
1
TrafficDataSource :: GoogleRoutes (handler) = {
let traffic data = match handler
.directions (
(street__start.latitude, street_start.longitude),
(street__end.latitude , street_end.longitude),

)

.await

Ok(r) = r,

e => e.unwrap (),
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}s

Some ( TrafficFlow {
estimated travel time: Value::Known(traffic_data.
estimated_travel time),
estimated__average_speed: Value::Known(traffic_data.
estimated average_ speed),
estimated density: Value::Unknown(0.0),

)

_ => None,

fn node(graph: &[MarkovNode], i: u64) — MarkovNode {
graph
.to__owned ()
.clone ()
.into__iter ()
ind (|x] x.id = 1)

.unwrap ()

// Supondo densidade livre em todos os trechos inicialmente —> 7 vei/km
/faixa
pub fn estimate vehicle count(&self) — u64 {
self.graph
citer ()

-map (| x| {
7.0xx.street__data.lanesx*x.street_ data.length/1000.0

P

.sum:: < f64 >() as u64

pub fn calculate density from_ matrix(&mut self , t mtx: &
TransitionMatrix , vehicle count: Option<u64>) {
let vehicle_count = match vehicle_count {
None => self.estimate_vehicle_count (),
Some(v) => v,

};
let h_graph = self.graph.clone();

self.graph = self
.graph
.clomne ()

.into__iter ()
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427 .map (|mut x| {

128 let self prob = t_mtx|[(x.street_start.id, x.street_end.id)
I

429 let other_prob = t_mtx.to(x.id);

430 let mut density = MarkovChain:: calculate__density__parcel(

131 vehicle_count ,

132 self _prob ,

133 x.street__data.length ,

434 x.street data.lanes,

435 );

436 for (from, _, prob) in other_prob {

137 let node = MarkovChain :: node(&h_graph, from as u64);

138 density += MarkovChain :: calculate density_parcel(

139 vehicle_ count ,

440 prob,

441 node.street_data.length ,

142 node.street_data.lanes ,

143 E

144 }

445 x.traffic _data = Some(TrafficFlow {

446 estimated__travel time: x.traffic_data.clone().unwrap().

estimated_travel time,

147 estimated__average_speed: x

148 .traffic data

149 .clone ()

450 .unwrap ()

451 .estimated__average_ speed ,

152 estimated_density: Value::Known(density),

153 1)

154 x

455 1)

456 .collect :: <Vec<MarkovNode>>();

457 }

158

159 fn calculate density parcel(v: u64, prob: {64, 1: f64, n: f64) — {64 {

160 (v as f64 x prob) / (1l % n)

461 }

462

163 pub fn save_data(&self , path: String, data_source_str: String) —> bool
{

164 let output_str: String = match serde_json::to_string pretty(&self)
{

465 Ok(v) = v,

466 _ => return false ,

167 s

168

169 let path = format!("{}/markov_chain {}.json", path, data_source_str
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)3

let mut file = File::create(path).unwrap();
match file.write_ all(output_str.as_bytes()) {

472

473 Ok(_) => true,

174 _ =

A75 println ! (" Failed to save content to file");
176 false

477 }

478 }

479 }

180 }

181

182 mod tests {

483 #lactix_rt:: test]

484 async fn new_markov_ chain_from_file() {

185 let nw = crate :: data_reader :: NetworkData :: new_ from_ file (
186 "jose__mendes". to_string (),

187 "output/jose_mendes".to_string (),

488 );

489 let mkv_chain = super :: MarkovChain :: new_ from_ network (
490 super :: TrafficDataSource :: from_str ("osm") . await ,
191 nw,

192 )

193 .await ;

494 for node in mkv_ chain.graph {

495 println ! ("NODE ID: {:.7}", node.id);

196 println !(

197 "TT: {:.7}",

198 node. traffic_data.unwrap().estimated travel time
499 )

7.2.2.7

for t in node.transitions {
println!("{:.?7}", t);

Cargo.toml

I [package ]

2 name =
3 version
1 edition

5

"geomarkover"
= "0.1.0"
= '2021"

6 # See more keys and their definitions at https://doc.rust—lang.org/cargo/

reference /manifest . html
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¢ [dependencies |
9 serde_json = "1.0.128"

10 serde = {version = "1.0.210", features = ["derive']}

11 chrono = "0.4.38"

12 structopt = { version = "0.3.26", default—features = false }
13 google_maps = "3.7"

14 actix—web = "4.9.0"

15 actix—rt = "2.10.0"

16 futures = "0.3.31"

17 tokio = { version = "1.41.0", features = ["full"] }



ESTIMATIVA DE CADEIA DE MARKOV DE MALHA
VIARIA COM BASE EM DADOS DE TRAFEGO URBANO

Matheus Dhanyel C. Roque!, Rafael de Santiago'

''Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
Florian6polis — SC — Brasil

Abstract. This paper focus on expanding upon traffic network representations,
using high quality data [Rezzouqi et al. 2019] for such estimates. Based on re-
presentation models for traffic networks as Markov chains out of free data from
OpenStreetMap [Salman 2018] this paper also uses data obtained from Google
Maps to create Markov chain out of data with better real urban flows repre-
sentativeness. Based on analyses done with estimates obtained from the tool
developed, it is noted that the results from the new representations are resem-
bles those obtained from OpenStreetMap alone.

Resumo. Este trabalho tem como foco expandir em cima de representacoes da
malha vidria, utilizando dados de alta qualidade [Rezzouqi et al. 2019] para
realizar tais estimativas. Baseando-se de modelos de representagoes da malha
vidria como uma cadeia de Markov a partir de dados gratuitos do OpenStre-
etMap [Salman 2018] este trabalho utiliza também dados obtidos pelo Google
Maps para criar cadeias de Markov a partir de dados com maior representa-
tividade da realidade dos fluxos urbanos. A partir de andlises das estimati-
vas obtidas pela ferramenta desenvolvida nota-se que os resultados das novas
representagoes sdo semelhantes dos obtidos a partir do OpenStreetMap.

1. Introducao

Com o Brasil contando com uma frota terrestre de mais de 113 milhdes de veiculos,
sendo 1.2% deste valor referente ao crescimento no primeiro semestre de 2022
[de Transito Senatran 2022], cada vez mais a malha vidria enfrenta dificuldades para su-
prir com qualidade as necessidades de deslocamentos intra-urbanos das populacdes. Se-
gundo pesquisa [Galindo 2019], mais de 30% da populacdo das cidades com mais de 100
mil habitantes alegavam enfrentar engarrafamentos diariamente, mostrando um grande
espaco para melhoria na eficiéncia do planejamento da mobilidade urbana.

Para melhorar a satisfacao das necessidades de mobilidade urbana varias frentes
podem ser abordadas, seja ampliando o uso de transportes coletivos, investindo em novos
modais para dividir a carga ou replanejando a disposicao e utilizacdo das vias a fim de
otimizar a sua vazdo. Independente de qual a abordagem feita, para todas € critico o
conhecimento de qual o comportamento dos fluxos urbanos, identificando quais rotas e
vias se encontram em sobrecarga e utilizando desta informacao para tracar alvos de acao
mais bem definidos e métricas de qualidade mais direcionadas.

A obten¢do de tais dados é usualmente feita por pesquisas de campo, um pro-
cesso caro e lento. Uma alternativa que vem crescendo € a coleta e processamento
computacional de dados diversos para construir matrizes de origem-destino, como dados



de localizacdao de smartphones [Junior et al. 2018] ou bilhetes eletronicos de embarque
[Pelletier et al. 2011], em muitos casos facilitando o processo e obtendo resultados com-
paraveis com a pesquisa de campo.

7z

Outra via a ser considerada na questdao de dados de trafego € substituir a
implementacdo de processos de obtencdo de informagdes como os ja citados por
uma extragdo em dados ja coletados por aplicacdoes e servicos de mobilidade ur-
bana como Waze e Google Maps, que utilizam dados de uma grande quantidade de
usudrios para alimentar seus cdlculos. Tais dados de trafego gratuitos possuem pou-
cos detalhes, gerando uma necessidade de maior pré-processamento antes de seu uso
[Mostafi and Elgazzar 2021], o que ndo impede que ferramentas desenvolvidas tratem es-
ses dados ndo estruturados para gerar informacdes tteis [Churi 2021].

Para o escopo deste trabalho, a ferramenta produzida processard as informagdes
coletadas em uma cadeia de Markov, com suas probabilidades de transicao devidamente
populadas, facilitando que trabalhos de Road Network Design Problem [Salman 2018]
possam ser mais facilmente executados em qualquer regido que tenha acesso a aplicagdes
de célculos de rota como o Google Maps API e aplicacdes de informacgdes de geoproces-
samento como o Openstreetmap API(OSM), ambas ferramentas que serdo utilizadas para
o desenvolvimento da aplicacdo deste estudo.

1.1. Estrutura do Texto

Este trabalho estd estruturado em cinco sec¢oes.

A Secdo 1, Introducdo, apresentou uma apanhado geral quanto a objetivos,
motivacdes e metodologia de desenvolvimento do trabalho.

Na Secao 2, Trabalhos Relacionados, trabalhos com tematicas ou assuntos relaci-
onados com o objeto central deste trabalho s@o analisados e discutidos.

Na Secdo 3, Métodos, sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para a confecc¢ao
da aplicagdo deste trabalho e descrito todo o processo de processamento de dados imple-
mentado na aplicagdo.

Na Secao 4, Resultados, sdo apresentados os experimentos utilizados para validar
o funcionamento da ferramenta e as analises realizadas sob os mesmos.

Na Secido 5, Conclusdo, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Para a elaboracao deste capitulo foi conduzida uma pesquisa por trabalhos focados em
coleta de dados de trafego, processamento de dados de trafego e relagdo entre as dife-
rentes variaveis de trafego. Varios dos trabalhos encontrados constroem as referéncias e
fundamentagdo para este trabalho. Dentre eles, dois foram escolhidos para discutir mais
profundamente.

2.1. Alleviating Road Network Congestion: Traffic Pattern Optimization Using
Markov Chain Traffic Assignment

Salman e Alaswad buscam neste trabalho [Salman 2018] realizar um experimento com
métodos para reduzir os acimulos de densidade de trafego em vias urbanas, através de
apenas alteracdes no sentido de uso das vias.



Os autores desenvolvem seu experimento representando a malha vidria por meio
de cadeias de Markov e utilizando métodos de algoritmos genéticos para chegar em uma
solucdo 6tima. Para constru¢do da cadeia de Markov representativa sdo necessarias diver-
sas informacdes sobre a regido do experimento. Tais dados, como de velocidade, nimero
de faixas e estrutura da malha vidria, foram coletados com a Openstreet Map.

Ap6s definir a regido do experimento como a parte de ilha da cidade de Abu Dhabi,
EAU, foram identificados e coletados os dados de 360 ruas inclusas na regido. Também foi
estimado que aproximadamente 10000 veiculos populam as vias. Na soluc¢ao proposta, as
técnicas de algoritmo genético tentariam minimizar a densidade maxima em qualquer via
da malha, considerando um individuo uma configuracdo da malha completa e o genoma
do individuo a informacdo quanto a inversao das vias. Além de minimizar a densidade
maxima, o algoritmo dos autores também priorizava individuos com menor numero de
inversoes.

28.0 28.0

0.0

Figura 1. Resultados de experimento. A esquerda, mapa de calor de densidade
de trafego com a disposicao atual das vias; A direita, mapa de calor de densidade
de trafego com a disposicao de vias sugerida [Salman 2018]

Na 1 é apresentada uma comparacio entre a densidade das vias no estado inicial
da malha vidria e ap6s a aplicagdo do modelo proposto pelos autores. Com apenas 24
inversoes a solucdo encontrada reduziria a densidade maxima encontra na regido de 34,2
veiculos/km/faixa para 19,8 veiculos/km/faixa.

Com resultados interessantes, o trabalho de Salman e Alaswad demonstra um
grande potencial a ser explorado no uso de cadeias de Markov para aplicacdes na drea
de mobilidade e planejamento de trafego. Partindo desse potencial, o trabalho aqui pro-
posto procura explorar formas obter de dados de trafego com maior representatividade do
fluxos reais, fornecendo fundacdo para que outros autores e pesquisadores sigam progre-
dindo este campo de pesquisa.

2.2. An Open Source Tool to Extract Traffic Data from Google Maps: Limitations
and Challenges

Logo na introducao da publicagdo € mencionado como motivagdo do trabalho a falta de
ferramentas de qualidade confidvel para extracdo de dados de trafego urbano para pes-
quisa cientifica [Mostafi and Elgazzar 2021], algo que seria entdo facilitado pelas novas
APIs da Google citadas na secao anterior deste capitulo. Além disso, os autores menci-
onam a existéncia de ferramentas pagas disponibilizadas pela Google que poderiam ser



utilizadas para tal fim mas buscavam maximizar a utilidade dos dados ja disponibilizados
gratuitamente pela plataforma.

Apo6s definidas as motivagdes e problemas abordados no estudo sdo levantadas
discussdes sobre a confiabilidade dos dados de estimativa de tempo de viagem fornecidos
pela ferramenta do Google Maps, algo crucial para o trabalho aqui proposto logo que
toda a metodologia de desenvolvimento da aplicacdo final depende da qualidade de tais
dados para ponderar o seu sucesso € alcance de seus objetivos. Dentre essas discussoes
s@o elencados alguns pontos sobre a plataforma do Google Maps e sobre os dados nela
obtidos tais como:

* Os dados para realizar as estimativas sao alimentados por crowdsourcing de tele-
fones que utilizam o sistema da Android. Além disso, o uso desse tipo de dado for-
nece bons resultados para realizar tais estimativas de trafego [Tahmasseby 2015];

* Em estudos de caso diferentes em Hong Kong [Heetal. 2019] e Paris
[Rezzouqi et al. 2019] ambos demonstraram alta qualidade nas estimativas reali-
zadas pela plataforma, sendo a acurécia de 95,8 % para situacoes de transito fluido
no segundo experimento;

* Em uma pesquisa [Caiza et al. 2018] é demonstrada a capacidade de extrair
informacodes suficientes para determinar regides de congestionamento de trafego,
utilizando apenas das imagens de mapa fornecidas pela plataforma.

Em seguida sdo apresentadas as caracteristicas da ferramenta proposta pelos auto-
res, incluindo seu fluxo de execucdo e a interface que serd fornecida para os usudrios. O
usudrio teria como entrada sua localizac¢do, coordenadas ou selecionaria a posi¢ao direta-
mente na ferramenta do Google Maps para definir a origem do trajeto de interesse. Em
seguida faria o mesmo tipo de entrada para definir o destino do trajeto de interesse, sele-
cionaria entre op¢ao de analisar por horario de saida ou de chegada no destino e informar
o numero de dias de observagao.

A aplicacao entdo faria a coleta de informagdes de estimativa de tempo de viagem
em intervalos de 15 em 15 minutos durante o nimero de dias requisitados e estruturaria
um compilado dos resultados em um arquivo de formato CSV e também na forma de
graficos onde sdo apresentados valores de velocidade média estimada.

An Open Source Tool to Extract Traffic Data from Google Maps: Limitations and
Challenges desenvolve uma ferramenta de carater parecido com a necessaria para o pre-
sente trabalho e fornece andlises interessantes acerca da mesma, que apesar de intrinsecas
ao processo de desenvolvimento e do objetivo da pesquisa dos autores sao cruciais para
orientar o planejamento e execugao do trabalho proposto.

3. Método Proposto

3.1. Ferramentas utilizadas

Sendo o objeto principal deste trabalho uma producdo de software, algumas bibliotecas
de uso livre foram utilizadas durante o processo de desenvolvimento da aplicagcdo. Nesta
secdo, tais bibliotecas sdo brevemente apresentadas.



3.2. OSMnx

A OSMnx [Boeing 2024] é uma biblioteca de Python que acessa dados da OpenStreetMap
para facilitar o processo de aquisicao, modelagem, anélise e utilizacao de dados de malhas
viérias urbanas.

Dentre as diversas funcionalidades oferecidas pela biblioteca poucas foram utili-
zadas neste trabalho, sendo elas:

* Funcionalidades para obter um grafo representativo de uma regiao, com nodos
representando intersecdes e arestas as ruas. Neste grafo sdo inclusas informacoes
sobre as vias, como nodo origem, nodo destino, nimero de faixas, velocidade
maxima e tipo de rodovia. Também estdo inclusos as coordenadas geogréaficas de
cada nodo;

* Funcionalidades para obter um grafo representativo de uma regido a um raio de
distancia de uma coordenada geografica, com detalhamento de informagdes obti-
das idénticos ao obtido por regido.

* Funcionalidades para criar visualizacdes de grafos gerados com a biblioteca.

A aplicacdo utiliza essa biblioteca para obter as informagdes necessdrias para
construir a cadeia de Markov bem como para realizar estimativas de densidade basea-
das na velocidade média das vias.

3.2.1. google maps

A google_maps é uma biblioteca disponivel para Rust que encapsula varios métodos de
cliente da Google Maps Platform, além de incluir estruturas que facilitam o uso dos
servigos da Google. Neste trabalho a biblioteca € utilizada para facilitar a autenticacao de
cliente e realizacdo de requisi¢cdes de tempo de viagem dado através da Directions API.

Vale mencionar aqui que os servicos de rota fornecidos pela Google Maps Plat-
form ndo sdo gratuitos, requerem a contratacdo dos servicos na plataforma e possuem
custo por requisicdo feita atraves da Directions API, com valores variando de R$0,004
a R$0.005 por requisi¢do [Google 2024]. A plataforma também disponibiliza US$ 300
de crédito no momento de contratacdo e US$ 200 de crédito mensalmente, sendo sufici-
ente para cobrir quaisquer gastos provenientes dos testes durante o desenvolvimento deste
trabalho.

3.3. Implementacao

Nesta secdo € apresentado brevemente a estrutura da implementacao feita neste trabalho,
focando em alguns detalhes de célculos e algoritmos utilizados. A implementacido da
ferramenta proposta neste trabalho foi divida em duas partes bem definidas:

e Scripts em Python para obter dados da OSM e para gerar visualizagdes para
analise;

» Aplicacdo em Rust para obter dados da Directions API e para processar junta-
mente os dados da OSM em cadeias de Markowv.



Figura 2. Grafo representa-
tivo dos dados provenientes Figura 3. Grafo representativo
da OSMnx. da cadeia de Markov.

3.3.1. Pré-processamento de dados

A partir do nome de uma regido geografica (como o nome de uma cidade ou bairro)
a aplicacdo obtém, através da OSMnx, um grafo direcionado representante da regiao
populado com as informacgdes sobre cada uma das vias. Entdo sdo realizados alguns
pré-processamentos dos dados: conferéncia de que todos 0os campos necessdrios para a
aplicacao estdo presente; remog¢do de informagdes que ndo serdo uteis para a aplicagdo;
reorganizacao dos dados para facilitar processamentos posteriores. Este processo € feito
para os elementos de arestas do grafo, com as informagdes das vias, bem como para os
elementos de nodo, com as informacgdes das intersecoes.

Ap0s tratados e com garantia de qualidade suficiente para uso, os dados de arestas
e nodos sao salvos separadamente em formato JSON com uma estrutura bem definida
para posterior leitura.

3.3.2. Estruturacao da cadeia de Markov

Ap6s a fase de pré-processamento de dados € estruturado um novo grafo com todos os
dados ja disponiveis, no formato de uma cadeia de Markov. Neste novo grafo os nodos
representam as vias € as arestas uma transi¢ao entre vias, diferente dos dados obtidos
anteriormente pela OSMnx onde as arestas que representam as vias.

Por conta dessa diferenca as informagdes das vias passam a ser referentes aos
nodos do grafo e as arestas passam a possuir apenas informacdes sobre movimentos
possiveis a partir de uma via.

Neste passo também foi optado por alterar as estruturas de dados que representam
o grafo. Ao invés de possuir uma lista para nodos e para arestas separados, as cadeias de
Markov sao estruturadas com apenas uma lista de nodos, cada qual contendo uma lista de
transi¢cdes possiveis. Essa abordagem elimina a necessidade de pesquisas pelas transi¢oes
ou de manuten¢do de ponteiros para as transi¢oes.

E entdo atribuido um novo identificador tnico para cada nodo (iniciando em 0),
utilizado os dados das intersecdes (antigos nodos) para determinar o inicio e o fim de cada
via e populado a lista de transi¢des possiveis para cada nodo. Até entdo, dados sobre a



probabilidade de transi¢do, densidade, velocidade média e tempo de travessia de cada via
nao foram estimados e sao desconhecidos.

3.3.3. Calculo de velocidade média e tempo de travessia

Para estimar os dados faltantes na cadeia de Markov sdo primeiramente necessdrias
informacdes sobre velocidade média e tempo de travessia de cada via em cada via. A
aplicacao desenvolvida possui duas op¢des de estimativa de tais informacdes dependendo
da fonte de dados utilizada para tal.

Caso a base de estimativa sejam apenas os dados da OSMnx a aplicag¢ao considera
que a velocidade média do usudrio da via é sempre o valor de velocidade maxima da via.
A partir dessa suposi¢ao € possivel calcular o tempo de travessia:

it = L (1)

Ve

Sendo ¢t o tempo de travessia estimado em segundos, v. a velocidade estimada
em km/h e [ o tamanho da via em quilometros.

A aplicacdo também pode utilizar dados da Google Maps como base de estima-
tiva dessas informacgdes, sendo o ponto central da proposta deste trabalho. A principal
motivacdo de utilizar tais dados para essa estimativa de velocidade média baseia-se em
buscar informa¢des com maior aderéncia com a realidade, em vista de que por influéncia
de questdes geométricas das vias e do volume de individuos na malha, a velocidade
maxima da via nem sempre € a melhor suposicao de velocidade média para os individuos.

Para isso € utilizado a coordenada de inicio e de fim de cada via como pontos de
origem e destino, respectivamente, em consulta pelo Directions API, atraves das funcio-
nalidades fornecidas pela biblioteca do google_maps discutida anteriormente, para obter a
estimativa de tempo de travessia. Com o tempo de travessia é possivel utilizar a equagao
1 para determinar a velocidade média estimada.

3.3.4. Calculo de transicoes

Para o calculo das probabilidades de transi¢ao € primeiramente calculada a probabilidade
de um individuo permanecer no estado em que se encontra.

Uma transicao em uma cadeia de Markov representativa de uma malha vidria cor-
responde a individuos saindo de um trecho de via e se posicionando em outro trecho. Para
tal o individuo necessita percorrer completamente a via onde se encontra, relacionando
entdo o tempo de travessia com os passos do processo da cadeia de Markov. Normali-
zando os tempos de travessia na via com base no menor tempo da malha, a probabilidade
de um individuo permanecer no mesmo estado ap6s um passo do processo ¢ dada pela
seguinte equacgdo [Salman 2018]:

Pii= —(7— ()



Sendo p;; a probabilidade do individuo permanecer no mesmo estado e t¢,, o tempo
de travessia normalizado.

Essa probabilidade é também chamada probabilidade auto transi¢ao, interpretada
de modo que o individuo que realiza a auto transi¢do permanece na mesma via € mesmo
sentido no proximo passo do processo. Para as demais transi¢cdes € suposto que o in-
dividuo escolhe aleatoriamente qualquer uma das op¢des. Dessa forma, a probabilidade
de transi¢ao dada por:

1 — pis
DPij =

3)

n, — 1

Sendo p;; a probabilidade do individuo transitar do estado ¢ para o estado j, p;
a probabilidade do individuo permanecer no mesmo estado e n,, 0 nimero de transi¢oes
possiveis (auto transi¢c@o inclusa).

Com os dados de transi¢do calculados, os dados sdo organizados em uma matriz
de transicdo e salvos. Nesta matriz € utilizado o novo identificador atribuido para cada
via durante a construcao da estrutura da cadeia de Markov como indice, de modo que o
elemento p;; da matriz € a probabilidade de transi¢do partindo da via de identificador ¢
para a via de identificador j.

3.3.5. Calculo de densidades

A densidade de veiculos em cada via € calculada da mesma forma que em trabalhos
relacionados [Salman 2018]:

V.
D= Y )
Vjlpji>0 "1tV
Sendo D; a densidade de veiculos na via ¢+ em veiculos/km/faixa, V' o niimero total
de veiculos na malha, p;; a probabilidade do individuo transitar do estado j para o estado
1, [; a extens@o da via em quildmetros e NV; o nimero de faixas na via.

Durante esse cédlculo o nimero de faixas /NV; € dividido pela metade para vias que
sdo de mao duplas, considerando que cada sentido da via pode utilizar metade da sua
capacidade.

Neste momento também é necessario supor o nimero total de veiculos na malha
V. Para tal é considerado que todas as vias inicialmente possuem um ndmero de veiculos
suficiente para se encontrarem ainda em fluxo livre, sendo 7 veiculos/km/faixa uma boa
estimativa na area [Zegeer et al. 2008]. Pode-se obter entdo o valor suposto de veiculos
que populam a cadeia de Markov pela seguinte equacgao.

1=0

Por fim, sdo obtidos os resultados do processamento da ferramenta, seja utilizado



os valores de velocidade méxima da OSM como velocidade média ou utilizando o tempo
de travessia estimado proveniente da Directions API.

4. Resultados

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia de teste e andlise da ferramenta desen-
volvida, os resultados obtidos de seu uso e discutido sobre a qualidade dos resultados
obtidos.

5. Experimentos

Para os experimentos compilou-se os codigos-fonte em Rust e a partir do bindrio re-
sultante e dos scripts em Python, foram realizadas execugdes da aplicacio para posterior
andlise. O equipamento utilizado para os experimentos possui as seguintes configuracoes:

* Processador: Ryzen 5 4650g
* Memoéria RAM: 2x8GB DDR4
 Sistema Operacional: Arch Linux

Pela falta de dados quantitativos de cadeias de Markov representativa de malha
vidria ou de perfil de densidades de trafego optou-se por uma andlise majoritariamente
qualitativa dos resultados, justapondo os resultados obtidos utilizando a velocidade média
como a velocidade méxima obtida pelo OSM com os resultados obtidos através do cdlculo
de velocidade média com base no tempo de travessia obtido pela Directions API.

Para testes durante o desenvolvimento foi escolhido o bairro José Mendes, Flo-
riandpolis, com apenas 81 segmentos de via. Nos experimentos foram realizadas
execugdes aproximadamente as 9 horas e as 18 horas de uma segunda-feira com o Centro
de Floriandpolis, contendo 920 segmentos de via. Também foram realizadas experimen-
tos aproximadamente as 17 horas de uma terca-feira com o bairro do Bras, Sao Paulo,
contendo 656 segmentos de via.

6. Discussao de resultados

O primeiro teste realizado foi feito com o Centro de Floriandpolis. Apoés estimada a
densidade de trafego para a malha com ambas as fontes de dados previamente descritas,
foi obtido um mapa de calor com as densidades seguindo uma separacdo pelos niveis de
servi¢o segundo densidade segundo [Zegeer et al. 2008].

Pode-se observar que existe semelhanga entre os resultados obtidos por ambas as
fontes. Contudo, a partir da visualizacdo das figuras 4 e 5 € notavel alguns trechos de via
possuem fortes diferencas entre as duas fontes. Para facilitar a visualizag¢do e andlise foi
utilizado um mapa de calor onde a densidade obtida com os dados da OSM ¢ subtraida da
densidade encontrada com dados da Google Maps.

Na Figura 6, de acordo com a legenda na imagem, tons de azul correspondem a
trechos onde a densidade estimada utilizando apenas os dados do OSM possuem valores
maiores que os encontrados utilizando dados da Google Maps. Tons em vermelho corres-
pondem a trechos onde o valor de densidade estimada utilizando dados da Google Maps
foram maiores que os valores obtidos utilizando apenas os dados da OSM. Por exem-
plo, se um trecho estimasse uma densidade de 6 veiculos/km/faixa utilizando apenas o



Figura 4. Mapa de calor de Figura 5. Mapa de calor de

densidade estimada baseado densidade estimada baseado
em dados da OSM. Legenda em dados da Google Maps. Le-
em veiculos/km/faixa genda em veiculos/km/faixa

OSM e estimasse 28 veiculos/km/faixa utilizando dados da Google Maps, o trecho estaria
colorido com o tom mais vivo de vermelho.

Ao analisar a Figura 6 ndo € possivel identificar padrao onde a OSM possui lei-
turas de densidade maiores. Pelas caracteristicas do cdlculo de densidades nesse tipo de
representacdo de cadeias de Markov (Equagdes 2, 3 e 4) e levando em consideragdo que
vias coletoras tendem a possuir velocidades de trafego maiores que arteriais [Reilly 1997],
algumas dessas vias de cardter mais coletor podem ter leituras de densidade menores jus-
tamente pelas vias arteriais conectadas a ela possuirem velocidade média menor. Como
hipétese, a estimativa fornecida atraves do uso da Google Maps representa melhor essa
diferenca em velocidade de uso da via, uma vez que a OSM considera que os usudrios da
rede utilizariam vias arteriais no limite de velocidade permitido.

Ja os trechos onde os dados da Google Maps levam a acumular densidade recor-
rentemente se encontra em trechos pequenos de cruzamentos. Supondo que os resultados
da Google Maps representam melhor a realidade que os da OSM, uma hipoétese que pode
ser levantada para tal efeito nos cruzamentos € que por conta de cruzamento exigirem dos
individuos reducdo de velocidade, seja por conta de sinalizagdes ou para realizar curvas,
os dados de crowdsourcing acumulam dados notavelmente menores de velocidade do que
0 méaximo permitido na via.

Considerando que os servigos da Google Maps fornecem dados baseado no trafego
em tempo real foram feitas tentativas de encontrar variacdes no comportamento da malha
vidria em diferentes horarios. Sendo a Figura 5 relativa a uma coleta de dados realizada
em torno das 9 horas de uma terca-feira, também foram executados testes em torno das
18 horas do mesmo dias. Visualmente a figura obtida na leitura das 9 horas € idéntica a
Figura 5. Apesar disso, leituras mais profundas nos dados obtidos mostram que em fato
sdo resultados diferentes.

Por fim, sobre o custo financeiro do uso do servi¢o da Directions API neste traba-
lho, todos os gastos foram coberto pro créditos gratuitos oferecidos pela plataforma, sendo
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Figura 6. Diferenca de densidades entre resultados da OSM vs Google Maps

um total de R$ 246,31 de créditos utilizados durante testes na fase de desenvolvimento e
R$ 431,12 de créditos utilizados durante a execugdo dos experimentos.

7. Conclusao

Buscando explorar melhores alternativas para a estimativa de densidade de trafego, o
trabalho presente explora as possibilidades trazidas por servigcos bem consolidados de
estimativa de tempo de viagem como o Google Maps. Com resultados que representem
melhor a realidade da malha vidria em estudo, pesquisas e projetos de mobilidade urbana
beneficiam-se ao partir de tais dados para seus experimentos.

A partir das andlises realizadas pode-se concluir que a implementagdo da ferra-
menta é bem sucedida em processar dados em estimativas uteis para outros trabalhos que
usam de cadeias de Markov para representacdo de trafego. Apesar disso, fica evidente
também de que necessita-se de mais dados para definir ou quantificar a melhoria pro-
porcionada pelo uso de dados além dos provenientes do OpenStreetMap nesse tipo de
estimativa.

Por fim, agradecemos o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Ci-
entifico e Tecnoldgico (CNPq, 405247/2023-0).

7.1. Trabalhos futuros

Considerando o trabalho desenvolvido, abaixo sdo listados alguns dos possiveis topicos
para trabalhos futuros:

e Utilizagdo da Routes API ao invés da Directions API para requisi¢cdes de tempo
de viagem;

Implementacdo de variagdo de nimero de veiculos na malha de estudo;
Implementacdo de novas metodologias de andlise e validacdo de resultados;
Revisitar trabalhos que utilizam técnicas similares de cadeias de Markov a partir
do OSM e comparar resultados utilizando os dados da Google Maps;
Implementacdo de conexdo com softwares GIS.
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