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ABSTRACT

Big cities still facing serious problems related to urban traf-
fic. This fact highlights the need for new solutions aiming
to improve the efficiency of the public transportation sys-
tems. Based on this, researchers have been developing sys-
tems to improve the experience of using public transporta-
tion. However, there is still an unexplored gap related to
the use of these systems by visually impaired people. The
goal of this study is presenting a technological solution that
relies on data obtained from the crowds to recommend rou-
tes according to the bus stop accessibility level to support
visually impaired users to use public transportation system
with autonomy and safety.
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1. INTRODUCAO

As grandes cidades possuem diversos problemas relacio-
nados ao transito urbano [16], tais como engarrafamentos,
falta de infraestrutura e méa qualidade dos servigos prestados
pelo transporte ptiblico, os quais impactam a mobilidade das
pessoas no cenario urbano. Estimular o uso do transporte
publico é uma possivel solucdo para dar suporte a mobili-
dade urbana, pois reduz a quantidade de veiculos nas vias
publicas [5] e possibilita que o transito cumpra sua fungao
social, relacionada ao atendimento as demandas de acessibi-
lidade, mobilidade e qualidade de vida da populagado urbana

[2]. Entretanto, existem diversos problemas relacionados ao
uso dos transportes publicos que, muitas vezes, fazem com
que as pessoas optem por usar veiculos particulares. Muitos
desses problemas sdo relacionados a falta de infraestrutura
e de informagoes atualizadas sobre o servigo prestado (hord-
rios, atrasos, linhas e veiculos disponiveis, entre outros [4]).
Em particular, pessoas com deficiéncia visual, mais espe-
cificamente pessoas cegas, enfrentam desafios ainda maiores
para se deslocar utilizando o transporte ptblico, pois pos-
suem necessidades especificas que muitas vezes nao sao su-
ficientemente apoiadas pelas facilidades de acesso oferecidas
pelo servigo ptblico de transporte. Problemas como a falta
de infraestrutura adequada, de identificagdo dos 6nibus, de
identificacao correta das paradas de onibus, de sinais sono-
ros, dentre outros, refletem a falta de acessibilidade ao uso do
transporte publico. Acrescenta-se a isso as més condicGes de
acessibilidade nos locais préximos as paradas de 6nibus. Em
pesquisas realizadas por Monteiro [13] e Fornaziero [6] fica
claro que pessoas com deficiéncia visual apresentam grande
dificuldade em chegar ao ponto de 6nibus desejado, seja por
falta de informagéao a respeito da localizagdo do ponto, pelos
diversos obstdculos presentes nas calgadas (lixeiras, buracos,
telefones publicos, etc) ou pela maneira de identificar o 6ni-
bus pelo qual estdo esperando, sem que haja alguma pessoa
disposta a avisd-los. Por esta razdo, torna-se mais dificil
o uso do sistema publico de transporte por esse grupo de
usudrios [2]. Além disso, de acordo com Hara et al. [8],
pessoas com deficiéncia visual dependem de planejamento e
de conhecimento prévio sobre as condigdes de acessibilidade
de cada local, podendo, dessa forma, eleger o seu trajeto de
acordo com as suas capacidades fisicas e/ou cognitivas.
Informagdes sobre quais facilidades de acesso existem em
locais préximos & parada de 6nibus (por exemplo, sinais so-
noros, calgadas ou mapas tdteis) nem sempre estido dispo-
niveis para quem delas necessitam. Quando a informagao
existe, nem sempre estd atualizada. Por exemplo, algumas
empresas permissiondrias disponibilizam informagoes a res-
peito da acessibilidade em seus préprios sites, como é o caso
da empresa URBS (Urbanizagio de Curitiba S/A) !, em Cu-
ritiba. Porém, podem haver determinadas paradas em que
as facilidades oferecidas estejam danificadas, inoperantes ou
ausentes, por diferentes razoes. Ou ainda, as informagdes
podem nao ser precisas para dizer, exatamente, para qual
parada de 6nibus cada facilidade estd disponivel e, em mui-
tas situagOes, instrumentar os veiculos e as paradas de 6ni-
bus com sensores nao é uma alternativa de baixo custo.
Com o intuito de compreendermos as principais dificulda-

"http:/ /www.urbs.curitiba.pr.gov.br/acessibilidade



des enfrentadas por esse grupo de usuérios, foram coletados
alguns feedbacks de pessoas com deficiéncia visual a respeito
da sua experiéncia com o uso de transportes publicos. Os
resultados, que serdao brevemente discutidos na Se¢ao 3, mos-
traram a necessidade de conhecer previamente o trajeto que
ird seguir antes de dirigir-se as paradas de 6nibus. Além
disso, os feedbacks mostram a dependéncia que o deficiente
visual tem de outras pessoas para poder utilizar o servico
de transporte com seguranca. Perguntar a terceiros é uma
maneira bastante comum de adquirir informacao sobre as
condicoes de acessibilidade dos locais pelos quais planeja-se
passar. Sendo assim, considera-se o uso de crowdsourcing
como uma forma vidvel de se obter dados a respeito da dis-
ponibilidade, das condigoes de uso e das facilidades de acesso
de um local. De acordo com Howe [10], crowdsourcing é um
modelo de producdo de informagao colaborativo, baseado na
inteligéncia coletiva, que consiste em delegar pequenas tare-
fas para uma grande quantidade de pessoas. Os resultados
dessas pequenas tarefas podem, entdo, ser combinadas de
maneira a produzir informacdo e novos conhecimentos.

Este artigo tem como objetivo apresentar um algoritmo
de filtragem colaborativa que se utiliza da inteligéncia cole-
tiva para recomendar rotas de 6nibus mais apropriadas para
deficientes visuais, baseado na identificagao do nivel de aces-
sibilidade de determinadas locais préximos a paradas de Oni-
bus. Para lidar com as informagoes obtidas, um algoritmo
classico de filtragem colaborativa foi adaptado. A filtragem
colaborativa [17] utiliza os perfis, as preferéncias e as avali-
acoes anteriores de um grupo de usudrios a fim de predizer
a recomendagdo para um usudrio especifico. No contexto do
recomendador de rota de Onibus, tais preferéncias e avali-
agoes sdo as informagoes sobre o nivel de acessibilidade de
acordo com as particularidades da deficiéncia de cada indi-
viduo, obtidas por meio de crowdsourcing.

Com a utilizagdo do sistema de recomendacédo de rotas de
onibus, o usudrio com deficiéncia visual serd capaz de pla-
nejar sua rota utilizando o transporte publico, observando a
acessibilidade das paradas e dos locais préximos as paradas.
A principal contribuigado deste trabalho é demonstrar como
a utilizacdo de um algoritmo de recomendagao baseado na
filtragem colaborativa de informagoes sobre os niveis de aces-
sibilidade das vias urbanas pode auxiliar deficientes visuais
a julgar se uma determinada rota de 6nibus é adequada as
suas limitagoes.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
forma. Na Segao 2, sdo apresentados trabalhos relacionados
que serviram como base para a concepg¢do desta pesquisa.
Na Segado 3 sao apresentados alguns dados relacionados ao
feedback dos deficientes visuais a respeito de suas experién-
cias no uso do transporte publico coletivo. Na Secao 4, é
descrito o contexto em que o recomendador de rotas de Oni-
bus esté inserido e suas interfaces. A Secdo 4.2 apresenta
as principais caracteristicas do recomendador e um cenério
de aplicagdo. Por fim, a Secdo 6 faz algumas discussoes a
respeito da pesquisa e dos trabalhos futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

H4 trabalhos que enfatizam a importancia dos pontos de
paradas de 6nibus terem acessibilidade para as pessoas com
deficiéncia, como em Norgate [14] e Soltania et al. [18], que
argumentam sobre a necessidade de uma melhor infraestru-
tura no ambiente urbano para auxiliar pedestres com defi-
ciéncia. Segundo os autores, itens como informagdes audi-

tivas e tateis, calgadas antiderrapantes e com rebaixamento
nas extremidades tornam o ambiente mais seguro para esses
usudrios.

Hara et al. [8] desenvolveram um trabalho que avalia a
factibilidade de se explorar dados de crowdsourcing para
identificar as condigbes de acessibilidade das calcadas uti-
lizando imagens do Google Street View. Neste estudo, os
usuarios podem localizar e avaliar os problemas das calga-
das de maneira colaborativa. Posteriormente, Hara et al.
[7] atualizaram esse estudo apresentando um sistema capaz
de reconhecer as paradas dos pontos de 6nibus para auxiliar
usuarios com deficiéncia visual. Com esse sistema, ele pode
informar aos usudrios com deficiéncia visual quais obstéculos
poderiam estar presentes nos pontos de paradas de 6nibus,
a fim de alertar esses usudrios das problematicas que pode-
riam enfrentar. Ambos os trabalhos indicam que o uso de
dados crowdsourcing podem contribuir para identificar pro-
blemas relacionados a calcadas e sua acessibilidade, o que
também motivou o uso dessa técnica nesta pesquisa.

Azenkot et al. [3] mostram a viabilidade do uso de crowd-
sourcing para obter informagdes sobre horarios e locais das
paradas de 6nibus e apresentam um sistema movel chamado
GoBraile. Esse sistema atua por meio de anotagdo Braile,
permitindo usudrios com deficiéncia visual obterem infor-
magoes referente aos horarios de chegada e os locais de pa-
radas dos Onibus, com dados obtidos por meio de crowd-
sourcing. Em Prasain [15], foi apresentado um refinamento
do sistema GoBraile, o qual descarta o uso de um anotador
Braile, utilizando somente recursos do préprio dispositivo
mével. Em Ferris et al. [5] é apresentado um aplicativo cha-
mado OneBusAway, o qual utiliza informagdes em tempo
real para notificar os usudrios sobre o horario de partida
e chegada dos 6nibus, facilitando a escolha sobre qual 6ni-
bus pegar, baseado no tempo de chegada. As informagoes
geradas pelo aplicativo OneBusAway sdo obtidas de forma
colaborativa, ou seja, os usudrios que estao dentro dos 6ni-
bus utilizam o aplicativo informando-o sobre os horarios de
partida e chegada de cada parada da rota desse 6nibus.

Na literatura existem também algumas pesquisas relacio-
nadas ao uso de dados crowdsourcing para auxiliar as pes-
soas em diversas tarefas relacionadas a mobilidade e trans-
porte piblico, como no trabalho desenvolvido por Kashif et
al. [11] no qual apresentam um aplicativo mével chamado
CrowdITS. Este aplicativo objetiva auxiliar usuérios e mo-
toristas de transporte ptblico a fornecerem e obterem infor-
magodes a respeito de congestionamentos e, assim, poder re-
encaminhar o trajeto para possiveis caminhos livres. Todos
os dados que a aplicagdo CrowlITS utiliza provém dos pré-
prios usudrios e sdo gerados de maneira colaborativa. Kashif
et al. defendem o uso de crowdsourcing, pois por meio desta
solugao é possivel obter informagdes sobre os problemas de
transito em tempo real e assim poder notificar os usudrios so-
bre ocorréncias que possam influenciar em sua interagdo com
o sistema publico de transporte. Considerando os objetivos
deste trabalho, as informagoes atualizadas sobre o nivel de
acessibilidade dos pontos das paradas de 6nibus podem ser
utilizadas para auxiliar deficientes visuais a tomar decisdes
sobre o trajeto a seguir, tornando-se é um fator motivador
para utilizar dados crowdsourcing.

Em Ludwig et al. [12], foi desenvolvido um aplicativo
moével chamado Rose, que recomenda rotas a partir de um
ponto de interesse do usudrio. Por exemplo, se o usudrio
digita “comer pizza” o recomendador retorna uma lista de



sugestoes contendo os restaurantes que vendem pizza. O
usudrio escolhe qual restaurante ele deseja ir, o recomen-
dador calcula a rota a partir do local atual do usuéario até
o restaurante, considerando qual o transporte publico mais
proximo do usudrio para leva-lo ao seu ponto de destino.
Essa recomendagao exibe ao usudrio o horario de partida
dos 6nibus, assim o usudrio saberd se haverd tempo de che-
gar a parada a tempo de tomar o dnibus ou ndo. Caso o
usudrio perca o 6nibus, o aplicativo faz uma busca de outro
mais proximo ou recomenda ao usudrio esperar outro Oni-
bus ou, até mesmo, se deslocar a pé até o seu destino de
interesse.

Holone et al. [9] propuseram o OurWay, um sistema de
recomendacdo de rotas que visa auxiliar pedestres que uti-
lizam cadeiras de rodas ou pais que caminham com carri-
nhos de bebé a transitarem no ambiente urbano. O sistema
OurWay foi disponibilizado em versao moével para que as
pessoas, de forma colaborativa, possam relatar os lugares
que apresentam problemas nas calgadas, como obsticulos e
falta de acessibilidade. Assim o usudrio, antes de tragar uma
rota pode identificar os lugares que tenham esses problemas
e entao ter a chance de evité-los. Holone conclui seu traba-
lho afirmando que, mesmo havendo poucos relatos referentes
aos lugares com problemas, seu sistema foi capaz de gerar
rotas eficases aos usudrios.

Embora as pesquisas citadas sejam de grande importan-
cia no que diz respeito a sistemas de informacao que dao
suporte ao uso do sistema de transporte publico e mostrem
a importancia da acessibilidade para pessoas com deficién-
cia visual, elas ndo investigam solugdes especificas para reco-
mendagao de rotas de 6nibus para esses usudrios levando em
consideragao o nivel de acessibilidade dos pontos de parada
dos 6nibus. Dessa forma, na préxima se¢ao discutiremos os
resultados do feedback obtido a partir de um questionario
aplicado a 27 usuéarios do transporte piblico com deficiéncia
visual.

3. QUESTIONARIO SOBRE ACESSIBILI-
DADE E USO DO TRANSPORTE PU-
BLICO

A fim de compreender as principais necessidades relacio-
nadas ao uso do transporte publico por pessoas com defi-
ciéncia visual, no periodo de Fevereiro a Maio de 2014 fo-
ram coletados feedback de 27 deficientes visuais que utilizam
transporte publico coletivo por meio de um questionario ela-
borado. O questionario foi submetido a e-mails de grupos
de usudrios com deficiéncia visual. Os participantes foram
convidados a responder algumas questoes a respeito de sua
experiéncia no uso de transportes publicos e, a partir das
respostas obtidas e do conhecimento identificado na litera-
tura, foram estabelecidas as principais caracteristicas para o
recomendador de rotas de 6nibus. Nesta se¢ao apresentamos
resultados preliminares relacionados & andlise das respostas
recebidas, objetivando levantar os principais requisitos para
implementagao do sistema de recomendacao de rotas de 6ni-
bus para deficientes visuais.

A primeira caracteristica importante a ser destacada diz
respeito a interagdo com o recomendador. Dentre os partici-
pantes do questionario, todos utilizam leitores de tela como
tecnologia assistiva e somente alguns utilizam display braile.
Assim, o recomendador foi projetado de forma que a rota de
onibus pudesse ser lida por um software leitor de tela. Para

tanto, a rota serd descrita de maneira textual na interface,
de forma que as paradas de 6nibus sejam identificadas, bem
como outras informacées importantes disponibilizadas aos
usudrios.

Quando arguidos sobre as principais dificuldades e desafios
encontrados para se deslocar no ambiente urbano, os parti-
cipantes relataram, principalmente, problemas relacionados
a informagoes sobre o estado de conservacdo dos locais, a
falta de sinal sonoro nos semaforos, as calcadas irregulares
ou inexistentes, as obstrugdes nas vias e nas calcadas, a falta
de piso tatil e a falta de informagdes sobre a localizagéo e as
linhas de 6nibus. Dessa forma, conforme serd apresentado
na Secdo 4, a arquitetura do sistema de recomendacao de
rotas de 6nibus prevé o uso de um diciondrio de palavras
para identificar, a partir do contetiido de mensagens sobre as
condicoes de acessibilidade dos locais, potenciais problemas
que afetem o deslocamento de pessoas com deficiéncia visual
no ambiente urbano e, em particular, nos locais préximos as
paradas de Onibus.

Outra questao é sobre o uso de tecnologia (aplicativo ou
dispositivo eletrénico) para planejar o deslocamento urbano
por parte dos deficientes visuais usudrios do transporte pu-
blico, a partir da qual foi possivel perceber que a maioria
dos participantes nao fazem uso de tecnologias para essa ta-
refa. Dentre os participantes que faziam uso de tecnologia,
pode-se perceber que o uso de GPS para se localizar é bas-
tante comum e que, sempre que alguma informagao sobre a
acessibilidade de um local é necesséria para planejamento do
deslocamento urbano, essa informacao é conseguida a partir
de outros usuéarios que ja tenham passado por esse local ou
que estejam nele, conforme pode ser verificado pelas decla-
racoes seguintes.

“As tunicas informagdes que me ajudam em mi-
nha caminhada sdo passadas por outros usuarios
que venham a me rodear conforme meu trajeto”;
“(...) pesquiso como chegar, onde buscar orien-
tagoes, quando preciso de 6nibus pesquiso pelas
linhas que terei de usar, etc.”

Perguntou-se também sobre como as informagoes a res-
peito das condigoes de acessibilidade de um ponto na cidade
sdo adquiridas e, novamente, foi indicado que as pessoas
sdo as principais fontes de informagao. Respostas tais como
“(...) através de conversas com outras pessoas (...)" e
“(...) por meio de terceiros que ji tenham se locomovido
pelo local (...)” s@o exemplos das respostas tipicas sobre
como a informacao a respeito da acessibilidade é adquirida
pelos participantes. Tais respostas reafirmam a importancia
de se considerar o uso de inteligéncia coletiva para indicar
as facilidades de acesso em diferentes pontos da cidade.

Os participantes foram também questionados sobre suas
percepgoes a respeito da utilidade de um recomendador de
rotas que considerasse as condigoes de acessibilidade nas vias
publicas.

“Nao sei bem se um dispositivo a mais seria inte-
ressante, mas sim um sistema online de consulta
() “E importante para impedir por exemplo
possiveis transtornos.”; “Caso eu pudesse visuali-
zar o local com antecedéncia, para eu programar
qual rota eu faria. Acharia bem valido isso, se
fosse real, e ndo apenas na suposigdo.”



Dessas afirmacbes é possivel perceber que, na considera-
¢ao dos participantes, é interessante uma solugdo que per-
mita planejar previamente a rota de 6nibus, considerando
as condigGes de acessibilidade de cada local que devera ser
visitado.

Assim, neste trabalho explora-se questoes relacionadas a
tarefa de auxiliar usudrios com deficiéncia visual a planeja-
rem seus deslocamentos urbanos usando o sistema piiblico de
transporte. Para enderegar tais questoes, propde-se um Re-
comendador de Rotas de Onibus. Esse recomendador calcula
rotas de O6nibus passiveis de serem utilizadas por um usué-
rio, considerando os niveis de acessibilidade das localidades
préximas as paradas de onibus. As informagbes necessédrias
as recomendacdes serdo obtidas por meio de crowdsourcing,
seja a partir da mineragdo dados de redes sociais (como o
Twitter, por exemplo), como por meio de um aplicativo es-
pecifico para publicagdo de mensagens sobre as facilidades
de acesso presentes em cada local. Na secao seguinte, deta-
lhamos o sistema de recomendacao de rotas de 6nibus.

4. RECOMENDADOR DE ROTAS DE ONI-
BUS

O recomendador de rotas de 6nibus proposto neste artigo
faz parte de um conjunto de recursos computacionais que
estdo sendo desenvolvidos paralelamente, com o objetivo de
oferecer tecnologias assistivas a pessoas com deficiéncia vi-
sual. Tais tecnologias sdo inter-relacionadas, pois ha de-
pendéncia entre os dados gerados por cada uma delas. No
caso do recomendador de rotas de 6nibus, é essencial que as
mensagens obtidas por crowdsourcing sejam pré-processadas
e classificadas para servir de entrada para o recomendador.
Na subsegao seguinte, apresentamos os principais componen-
tes que interagem com o recomendador de rotas de 6nibus
proposto.

4.1 Contexto para o recomendador

A Figura 1 mostra os elementos externos ao recomendador
que geram dados necessarios ao seu funcionamento. Suma-
riamente, as etapas funcionais necessarias a tarefa de reco-
mendagado sdo as seguintes:

1. Usudrios de transporte ptublico coletivo, sejam eles de-
ficientes visuais ou nédo, ao constatar a existéncia (ou
auséncia) de facilidades de acesso nos locais préximos
as ou nas proprias paradas de 6nibus, registram essas
informagoes, seja em uma aplicacio especifica para esse
fim, seja em redes sociais de que o usudrio participa,
por exemplo, o Twitter.

2. Um minerador é responsédvel por coletar essas mensa-
gens, extrair os dados relativos as facilidades de acesso
usando um diciondrio de palavras e classificd-los de
acordo com a localizagao e o nivel de acessibilade do
ponto;

3. A partir da classificagdo, o minerador deve gerar um
modelo baseado em regras com o seguinte formato:
<Usuério, Latitude, Longitude, Nivel de Acessibili-
dade>, onde Usudrio é quem classificou o nivel de aces-
sibilidade do ponto em questao, Latitude e Longitude
definem a localizagdo para o qual o registro foi feito e
Nivel de Acessibilidade define um valor numérico entre

1. Mensagens

Classi
ficagdo

2. Minerador

3. Modelo
(usuario, lat, long, nivel)

Figura 1: Fluxo de execugao do sistema para reco-
mendagao de rotas

0 e 3, em que 0 indica que nenhum item de acessibili-
dade estd disponivel naquele ponto e 3 indica que to-
dos os itens de acessibilidade mapeados pelo dicionério
de palavras estao disponiveis. Para os pontos em que
o nivel de acessibilidade é desconhecido ou néo infor-
mado, é atribuido o valor padrao NULL. O modelo en-
tao, gerado pelo minerador servird como entrada para
o recomendador de rotas de 6nibus;

4. Quando um usudrio desejar consultar uma rota, ele in-
formaré a origem e o destino do seu trajeto, utilizando
interface prépria. O recomendador oferecerd sugestoes
de trajetos, tomando como base o nivel de acessibili-
dade registrado por usudrios com perfil similar ao seu,
baseado no conceito de filtragem colaborativa.

E importante notar que o foco deste artigo é apresentar
o recomendador de rotas de 6nibus e que, portanto, o algo-
ritmo utilizado pelo minerador para processar textualmente
as mensagens e calcular o nivel de acessibilidade de cada
ponto esta fora do escopo da nossa discussdo. Como a ar-
quitetura do sistema é modular, o recomendador de rotas é
capaz de trabalhar com qualquer minerador, desde que este
gere como saida o modelo esperado. As mensagens sobre
os niveis de acessibilidade s&do descritas por uma interface
que permite um usudrio relacionar uma mensagem sobre a
acessibilidade de um dado ponto de latitude e longitude.

Sendo assim, para este artigo, assume-se que os niveis
de acessibilidade representam com algum grau de confiabili-
dade, a opiniao dos usudrios a respeito da acessibilidade dos
pontos de parada de 6nibus. A seguir, definiremos formal-
mente o algoritmo utilizado para o recomendador de rotas,
mostrando como a utilidade de uma rota pode ser calculada
para um usudrio, considerando os niveis de acessibilidade dos
pontos da via urbana anotados de maneira colaborativa.

4.2 Recomendador de Rotas de Onibus

Em sua formulagdo mais comum, o problema de recomen-
dagao é reduzido ao problema de se estimar a importancia



de itens que ndo sejam conhecidos pelo usudrio [17]. No
caso da recomendagao de rotas de 6nibus para usudrios com
deficiéncia visual, ndo se trata de estimar a importancia de
itens que nao sejam conhecidos pelo usudrio, mas sim de
estimar a importancia de itens (rotas de dnibus) que maxi-
mizem a utilidade (acessibilidade, autonomia e segurancga)
para o usudrio. Seja C' o conjunto de todos os usudrios e S
o conjunto de rotas possiveis de serem recomendadas?. Seja
r uma funcdo que denota a utilidade de uma rota s para
um usuério ¢, i.e, r : C x S — R*, onde R* é um conjunto
ordenado de niimeros reais ndo negativos. Assim, para cada
usuério ¢ € C, deseja-se escolher rotas s’ que maximizem a
utilidade para o usuario, baseado no nivel de acessibilidade
registrado por usuarios com perfis similares.

Para o recomendador de rotas, a utilidade de uma rota
é dada pelos niveis de acessibilidade dos locais proximos as
paradas de 6nibus pertencentes a rota. Portanto, a fungao r
depende de se determinar uma forma de combinar os valores
de niveis de acessibilidade anotados por todos os usuérios e
um limiar de distancia dos pontos anotados até as paradas
de 6nibus. Para cada parada de Onibus, o nivel de aces-
sibilidade serd estimado de acordo com a média dos niveis
de acessibilidade dos locais (pontos de latitude e longitude)
préximos A metros da parada, os quais foram anotados pe-
los usudrios. Assim, gera-se uma matriz de niveis de aces-
sibilidade, em que cada entrada serd dada por E = €c,s;
calculada a partir dos niveis de acessibilidade anotados pelo
usudrio ¢ e que interferem na parada de dnibus s; € s, sendo
s C{sj:s; € Us} e Us o conjunto de paradas de 6nibus da
rota s. Se consideramos w(c, pe,y) 0 nivel de acessibilidade
aferido pelo usudrio ¢ em um ponto de coordenadas (z,y), a
entrada €c,s; pode ser calculada por:

E(z,y)eA]‘ ’lU(C, px,y) (1)
€c,s; = )
! |(z,y) € Ayl

sendo s; uma parada de 6nibus na rota s sendo recomen-
dada, de forma que a utilidade de uma rota s para um usué-
rio ¢ possa ser calculada por dada por:

Te,s = Z TC,Sja (2)

s;€Us

na qual A; é o conjunto de coordenadas distante no ma-
ximo A metros da parada de 6nibus s;.

A formulagdo apresentada é semelhante as fungdes de
agregacgao apresentadas na literatura como sendo valores ti-
picos de utilidade de um item recomendado [1], no entanto
se diferencia ao incorporar o indice relacionado as paradas
de 6nibus individuais de uma rota, cuja soma das utilidades
resulta na utilidade de toda a rota. Outra questdo rele-
vante refere-se a necessidade de se considerar um limiar de
distancia para que determinada anotacao sobre o nivel de
acessibilidade de um local se relacione a determinada pa-
rada de 6nibus. Esse limiar é dado pela utilizagdo explicita
do valor de Aj; no célculo das entradas matriz de niveis de
acessibilidade.

2Para efeito de recomendacio, considera-se uma “rota” como
um conjunto ordenado de, no minimo duas paradas de oni-
bus (origem e destino), incluindo paradas de énibus inter-
medidrias nas quais o usudrio deverd fazer baldeagdo para
chegar ao local desejado

Cada elemento do espaco de usudrio C' é definido com um
perfil de usudrio, que inclui caracteristicas relevantes para a
recomendagdo (como, por exemplo, preferéncias de facilida-
des de acesso tais como rampas, sinais sonoros, pisos tateis,
etc.). Sistemas de recomendagao por filtragem colaborativa
tentam predizer a utilidade de rotas para um usuéario par-
ticular baseado nas rotas que foram previamente avaliadas
por outros usudrios. Mais formalmente, a utilidade 7. s) de
uma rota s para um usudrio ¢ é estimada baseada nas uti-
lidades Tejys da rota s determinadas pelos usudrios ¢; € C,
0s quais sejam similares ao usuario c.

A utilidade 7¢,s; de uma parada de énibus s; na rota s
para um usudrio ¢ pode ser computada como uma agregacao
dos niveis de acessibilidade das paradas da rota s pelos NV
usudrios mais similares ao usuério c. Isso significa que uma
rota s é composta por um conjunto de paradas de 6nibus
s;, cada qual com um nivel de acessibilidade determinado.
Assim, a utilidade de uma parada de 6nibus s; para um
usudrio ¢ é descrita por:

Teys; = ABET Ter,s; = k Z sim(c,¢') X e o, (3)
ceC o 65

na qual C representa o conjunto de N usudrios que sao
similares ao usudrio ¢ que tenham avaliado a acessibilidade
das paradas s; da rota s C {s; : s; € Us} e k é um fator de
normalizagao.

A distancia de similaridade entre os usudrios ¢ e ¢,
sim(c’,c), ¢ uma medida de distancia essencial e é usada
como um peso, i.e., quanto mais similar os usudrios ¢ e ¢’
sao, maior o peso para o fator r. , da Equacdo 3. No caso
do recomendador de rota de énibus, o perfil de cada usuéario
¢ € C pode ser descrito como um vetor no qual, cada dimen-
sao, representa o valor da dependéncia de uma determinada
facilidade de acesso. Pode-se, entdo, utilizar um valor de dis-
tancia vetorial como valor de sim(c’,c). Se considerarmos

¢ como o vetor representando os valores para a dependén-
cia de cada facilidade de acesso para o usudrio ¢, podemos
calcular a distancia entre os perfis dos usudrios ¢’ e ¢ usando
o cosseno do angulo entre esses vetores.

O recomendador considera as paradas de 6nibus de ori-
gem, de destino e todos os pontos intermedidrios do per-
curso, desde que o usudrio necessite realizar baldeagdo na-
quela parada. Sendo assim, se um usudrio escolhe um trajeto
que passa por cinco diferentes paradas de énibus, porém nao
fard troca de 6nibus durante o percurso, apenas os pontos
de origem e destino serdo considerados. Caso o usudrio de-
seje, ele também poderd deliberadamente incluir paradas na
rota. O fluxo de execugao do recomendador é o seguinte:

e O usudrio ¢, por meio da interface, insere os dados
referentes ao ponto de origem e ao ponto de destino;

e A interface faz uma solicitacdo ao recomendador de
rota de 6nibus, enviando os parametros passados pelo
usudrio;

— O recomendador de rotas armazena a matriz F
de niveis de acessibilidade, cujas entradas €c,s;
sdo calculadas a partir da Equagéo 1;

e O recomendador processa os parametros e calcula cada
rota s, sendo uma rota uma lista de paradas de 6nibus
s; calculadas a partir da Equacao 3;



— Para cada rota s, o recomendador, calcula a or-
dem para serem apresentadas de acordo com a
Equagao 2;

e O recomendador gera uma resposta contendo informa-
¢Oes sobre as rotas s e seus respectivos valores de 7., s;

e Uma interface gréafica assistiva recebe a resposta pro-
veniente do recomendador e apresenta ao usudrio.

A seguir, serd demonstrado um cenério de aplicagdo para
o recomendador, de maneira que seja possivel perceber como
a formalizagao apresentada pode ser utilizada em um cenério
real de aplicagao.

5. CENARIO DE APLICACAO

Para validar a utilizacdo do esquema de recomendagao
descrito, foi idealizado um cenério tomando como base da-
dos reais de linhas de 6nibus da cidade de Curitiba - PR.
Os dados disponiveis dizem respeito as linhas de 6nibus Ex-
presso, que circulam em canaletas exclusivas, e as paradas
dessas linhas, também conhecidos como “estagbes tubo”. E
importante destacar que o recomendador de rotas de 6nibus
projetado poderia ser executado em qualquer outro cendrio,
desde que houvessem disponiveis os dados georreferenciados
de linhas de 6nibus do local e de paradas dessas linhas.

Supde-se que usudrios registraram informagoes de acessi-
bilidade em vias publicas, seja em perfis de redes sociais ou
em interface assistiva prépria para esse fim. Supoe-se ainda
que o médulo minerador, a partir dessas informacoes, produ-
ziu dados no formato <Usudrio, Latitude, Longitude, Nivel
de Acessibilidade>, conforme esperado pelo recomendador.
A Tabela 1 mostra um exemplo dos resultados trazidos pelo
minerador. Esses dados servirdo como base para a apresen-
tagdo do cendrio proposto.

Cada vez que o recomendador recebe novas entradas a par-
tir do minerador (novas linhas para a Tabela 1), as paradas
de onibus afetadas pelos novos registros sdo identificadas.
Com base nos valores referentes a latitude e longitude dos
pontos, o recomendador identifica quais sdo as paradas de
6nibus em um raio de A (em metros) do ponto. Para este
cendrio, utilizamos A = 500m. Para os dados contidos na
Tabela 1, tem-se que os pontos registrados pelos usudrios
influenciam no célculo da acessibilidade de 3 estacGes tubo:
as linhas de 1 & 4 da tabela, se referem aos pontos préximos
da Estag@o Tubo UTFPR, as linhas de 5 a 8 se referem aos
pontos proximos da Estacao Tubo Jardim Botéanico e as li-
nhas de 9 & 12 se referem aos pontos préximos da Estagao
Tubo Sete de Setembro.

Tabela 1: Modelo baseado em regras gerado pelo
minerador, mostrando exemplo de pontos anotados
pelos usudrios

Usuario Latitude Longitude | Nivel Acess.
c1 -25.438439 | -49.268569 2
c1 -25.439773 | -49.267847 1
co -25.439294 | -49.267890 2
c3 -25.439638 | -49.267491 1
¢y -25.438371 | -49.238304 3
co -25.438575 | -49.237778 2
co -25.439640 | -49.238926 1
c3 -25.437625 | -49.237778 2
cy -25.439609 | -49.271646 1
c1 -25.440897 | -49.271453 2
[ -25.440713 | -49.270444 1
c3 -25.438746 | -49.272515 2

Os niveis de acessibilidade de cada parada de onibus s;,
de acordo com a opinido de cada usudrio ¢ sdo determinados
pela Equagdo 1. A Tabela 2 mostra a matriz de niveis de
acessibilidade, para cada parada de 6nibus avaliada pelos
usudrios.

Tabela 2: Niveis de acessibilidade de cada parada
de o6nibus s;, determinados com base nos niveis de
acessibilidade anotados por cada usuério.

Usuario S So S3
c1 1,5 1,5 3,0
o 20 1,0 1,5
cs 1,0 2,0 2,0

A matriz de niveis de acessibilidade é, entdo, utilizada
pelo recomendador, para calcular a utilidade de uma rota
para um determinado usudrio, permitindo a recomendagao
da melhor rota com base nos niveis de acessibilidade identi-
ficados por usudrios com perfis similares.

Para exemplificar a recomendacgio, supde-se que um usué-
rio ¢4 deseja deslocar-se utilizando o transporte publico co-
letivo. Para esse exemplo, considere que o usuario c4 saird
do seu ponto de origem “Universidade Tecnolégica Federal
do Parand (UTFPR) de Curitiba”, para chegar ao ponto de
destino “Jardim Botéanico de Curitiba”. Para isso, o usudrio
cs4 acessa a interface apresentada na Figura 2. Essa inter-
face foi desenvolvida baseada nos principios estabelecidos
pela WCAG 3, para receber os dados de entrada para o re-
comendador. A partir dessa interface, o usudrio pode inserir
um ponto de origem e um ponto de destino.

Recomendar Rota

4 Meu Local Atual
End. Partida UTFPR, Curitiba - Parana, Brasil

End. Chegada Jardim Botanico, Curitiba - Parana, Brasil

Figura 2: Entrada de origem e destino no protétipo
de interface

Assim que recebe os parametros de entrada (pontos de
origem e destino), o recomendador localiza as trés paradas de
6nibus mais proximas da origem e as trés paradas de 6nibus
mais préximas do destino, utilizando a API do Google Maps.
Para o exemplo, de acordo com a API, as trés estacbes tubo
mais préximas da origem sdo Estagdo Tubo UTFPR (si,
na Tabela 2), Estagdo Tubo Alferes Poli/Catedral da Fé e
Estacao Tubo 7 de Setembro (s2, na Tabela 2). As estagdes
tubo mais préximas do destino sao Estagao Tubo Jardim
Botanico (s3, na Tabela 2), Estacdo Tubo Urbano Lopes e
Estagdo Tubo Hospital Cajuru. Além do nome das estagoes,
sdo recuperadas informacbes para cada estacdo tubo, tais
como o tempo gasto a pé, em minutos, do ponto de origem
ou de destino definido pelo usudrio até a estacao tubo e a

30 WCAG é um manual de recomendacbes que explica
como deixar o conteudo da Web mais acessivel a pes-
soas com deficiéncia visual e pode ser encontrado em
http://www.w3.org/TR/WCAG20/



distancia (em quilémetros) do ponto de origem ou de destino
até a estagao tubo.

Em seguida, o recomendador traca rotas combinando as
paradas préximas da origem com as paradas préximas do
destino, totalizando 9 combinagbes de rotas, como mostra
na Figura 3. O resultado das 9 combinagdes de rotas sao
geradas pela API do Google Maps, sendo a mesma respon-
sével por oferecer também dados como distancia, tempo do
percurso e se hd ou ndo pontos intermediarios na rota. Para
cada uma das rotas, calcula-se a utilidade para o usuario c4
utilizando a Equagoes 2 e 3.

A Equacdo 3 é responséavel por definir a similaridade de
perfil usuério ¢4 com os demais usudrios. Para o exem-
plo, supde-se que sim(ci,c2) = 1,5, sim(cz,c2) = 1,0,
sim(cs, cq) = 2,0.

Pontos de Paradas
de Onibus

Pontos de Paradas
de Onibus

Ponto de
J Destino

Figura 3: Combinacgao das 9 rotas possiveis quando
nao ha paradas intermediarias entre a origem e o
destino.

Em seguida, o recomendador utiliza a Equagdo 2, para
determinar a utilidade r. s de cada uma das rotas seleciona-
das. Por razéo de simplicidade, sera exemplificado apenas o
céalculo de utilidade para o usudrio ¢4 de duas rotas, a saber:
(i) Estacao Tudo UTFPR (s1) como origem e Estacdo Tudo
Jardim Boténico (s3) como destino; e (ii) Estagdo Tubo 7 de
Setembro (s2) como origem e Estagédo Tudo Jardim Botanico
(s3) como destino.

Parac=cies=s13

Te,sp =k x [(1,5 x1,5) + (1,0 x 2,0) + (2,0 x 1,0)]

Tessy =k x [(1,5 % 3,0) + (1,0 x 1,5) + (2,0 x 2,0)]
Tegus1,3 = Teysy + Teysy

e,parac=cqs €8 =523

Tesy =k % [(1,5 % 1,5) + (1,0 x 1,0) + (2,0 x 2,0)]

Tesss =k x [(1,5 % 3,0) + (1,0 x 1,5) + (2,0 x 2,0)]

Tea,s0,0 = Teyso 1 Teysy

Assim, célculo da utilidade de uma rota s no recomen-
dador é determinado pela soma das utilidades de cada pa-
rada de Onibus contida na rota, pertencentes ao conjunto
Us. Além disso, o recomendador considera um fator maior
para usudrios que possuem necessidades (perfis) semelhan-
tes. Uma possivel extensao do modelo é a inclusao do nivel
de acessibilidade dos proéprios veiculos que atendem as pa-
radas de onibus.

Depois de combinadas as estacOes para gerar as rotas, o
resultado obtido é apresentado na Tabela 3. Nesta tabela, a
primeira coluna refere-se & identificagao da rota (R), seguida
do nome da estagao tubo de origem (ETO), a distancia do
trajeto (em quilémetros) do ponto de origem até estagao

tubo de origem (D(Km)), o nome da estacdo tubo de destino
(ETD), a distancia do trajeto (em quilometros) da estagao
tubo de destino até o ponto de destino (D(Km)), o tempo
gasto de 6nibus, em minutos, entre uma estagao tubo até a
outra (T(m)) e a utilidade da parada de 6nibus s; para o
usudrio ¢ (r¢,s5)-

Tabela 3: Resultado das rotas

R ETO D(Km) ETD D(Km) T(m) Te,sj
1 7 de Se- 04 Jardim 0,7 18 1,725
tembro Botéanico
Rebougas
2 UTFPR 0,1 Jardim 0,7 13 1,625
Botéanico

De acordo com a saida do recomendador, o trajeto com
paradas de 6nibus mais acessiveis seriam as Estagoes Tubo
7 de Setembro (origem) e Jardim Boténico (destino), dado
pela utilidade da parada de onibus (rc,s;). Como pode se
observar pelos resultados da tabela, o trajeto recomendado
nao é, necessariamente, o mais rapido, porém, é o que ofe-
rece mais condigoes de acessibilidade, de acordo com seu
perfil e com a opinido de outros usudrios com perfis seme-
lhantes. O resultado apresentado na Tabela 3 deverd ser,
entdo, apresentado em uma interface assistiva, para que o
mesmo julgue, com base nas informacoes disponiveis, se a
rota sugerida é a que mais se adequa as suas necessidades
naquele momento.

6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um algortimo de filtragem colabo-
rativa que se baseia em informagcdes provenientes das massas
sobre o nivel de acessibilidade das paradas de 6nibus. O ob-
jetivo do algoritmo é recomendar rotas de 6nibus para pes-
soas com deficiéncia visual severa, baseando-se no perfil dos
individuos e nas peculiaridades da sua deficiéncia. Um cenéa-
rio de aplicacdo foi utilizado para mostrar o funcionamento
do algoritmo de recomendagdo, que recebe como entrada
um conjunto de pontos georeferenciados e os niveis de aces-
sibilidade aferidos pelos usuarios para, entdo, recomendar
um conjunto de rotas para um usudrio. Nesse algoritmo, a
opinido de usudrios com perfis similares sdo utilizadas para
predizer a recomendagao de rotas de 6nibus, no entanto, em
trabalhos futuros deseja-se considerar no algoritmos outras
questdes que possam influenciar na recomendagao, tais como
a distancia a ser percorrida e os niveis de acessibilidade dos
vefculos (6nibus) a serem utilizados na rota. Nas préximas
etapas do desenvolvimento deste trabalho serdo realizadas
sessOes de avaliagdo centrada no usudrio para determinar a
eficiéncia do algoritmo proposto.

O préximo desafio de pesquisa consiste na definicdo da
interface assistiva para apresentacdo das recomendagoes.
Como pode-se perceber pela Tabela 3, a quantidade de in-
formagdes retornadas dificulta a tomada de decisdo, ja que
o usudrio com deficiéncia visual, usando, por exemplo, um
leitor de tela, precisaria armazenar mentalmente todos os
dados para comparé-los e decidir sobre o melhor trajeto.
Assim, é necessario estilos de interagdo adequados para a
apresentacdo desses resultados, de forma que a pessoa com
deficiéncia visual tenha, de fato, autonomia para decidir den-
tre os trajetos recomendados, o que mais se adéqua as suas
necessidades fisicas e cognitivas.

A respeito do questiondrio com feedbacks sobre o uso de



transportes por deficientes visuais, um trabalho de pesquisa
paralelo estd concentrado em realizar uma andlise qualita-
tiva com o intuito de identificar os principais problemas
apontados por deficientes visuais a respeito do servigo pu-
blico de transporte. Os resultados dessa andlise também
serdo discutidos com a comunidade em trabalhos futuros.

Com esta pesquisa, espera-se contribuir para a discus-
sdo sobre como um recomendador por filtragem colaborativa
pode ser modelado de forma a auxiliar pessoas com defici-
éncia visual a utilizarem o sistema publico de transporte de
maneira mais efetiva, segura e autéonoma.
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