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Resumo

Thiago Jose Benitez Pena. Desenvolvimento da BikeScience/OD Web. Monografia
(Bacharelado). Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade de Sdo Paulo, Sao
Paulo, 2021.

Este trabalho descreve o desenvolvimento e implementacio da BikeScienceWeb, uma aplicagao web
interativa que busca facilitar o acesso as funcionalidades da BikeScience, uma ferramenta de ciéncia de dados
de codigo aberto que usa dados de sistemas de compartilhamento de bicicletas e pesquisas de viagens para
analisar os padrdes no uso das bicicletas, gerando assim conhecimento que pode ser usado para apoiar o
planejamento futuro e melhorias em relacéo ao ciclismo urbano. O sistema de software foi desenvolvido
em Python, Pandas e GeoPandas, em conjunto com o arcabougo Flask, no back-end, e sua interface web em
JavaScript utilizando a biblioteca de mapas Leaflet e o arcabougo de interfaces graficas Vue.js. Para avaliagio
da aceitacdo da ferramenta realizamos uma pesquisa com o Modelo de Aceitacdo Tecnologica (TAM). Entre
os participantes foram escolhidos funcionarios da CET-SP envolvidos com a BikeScience e pessoas ligadas
a mobilidade urbana. Os participantes avaliaram bem a BikeScienceWeb, indicando inten¢do de adota-la
para suas analises de mobilidade urbana. Por outro lado, em relacéo a utilidade e facilidade de uso, apesar de
positivas em geral, as avalia¢des indicam possibilidade de melhorias, mas sem impedir seu uso por parte dos
funcionéarios da CET-SP.

Palavras-chave: Mobilidade. Ciéncia de dados. Visualizagio. Software de codigo aberto. Engenharia de

software. Sistema de software. Aplicacdo web.






Abstract

Thiago Jose Benitez Pena. The Development of BikeScience/OD Web. Capstone
Project Report (Bachelor). Institute of Mathematics and Statistics, University of Sdo
Paulo, Sao Paulo, 2021.

This monograph describes the development and implementation of BikeScienceWeb, an interactive web
application that seeks to facilitate access to the features of BikeScience, an open-source data science tool
that uses data from bike-sharing systems and travel surveys to analyze patterns in the use of bicycles, thus
generating knowledge that can be used to support future planning and improvements in urban cycling.
The software system was developed in Python, Pandas, and GeoPandas, within the Flask framework, in
the back-end. Its web interface was developed in JavaScript using the Leaflet map library and the Vue.js
graphical user interface framework. To assess the acceptance of the tool, we conducted a survey using the
Technology Acceptance Model (TAM). Among the participants, we chose CET-SP employees involved with
BikeScience and people linked to urban mobility. Participants rated BikeScienceWeb well, showing their
intention to adopt it for their urban mobility analyses. On the other hand, in relation to usefulness and
ease of use, despite being positive in general, the evaluations indicate the possibility of improvements, but

without restraining its use by CET-SP employees.

Keywords: Mobility. Data science. Visualization. Open source software. Software engineering. Software

systema. Web application.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos

A BikeScience' é uma ferramenta que possibilita que gestores publicos, empresas
envolvidas, pesquisadores e entusiastas em mobilidade urbana analisem e entendam o
impacto do ciclismo urbano nas cidades. Este trabalho tem como objetivo implementar
uma versdo web para a BikeScience, a BikeScienceWeb?, para facilitar a disseminagao de
seu uso por parte de especialistas em mobilidade.

1.2 Motivacoes

A BikeScience utiliza dados sobre pesquisas de viagens, como a Pesquisa Origem Des-
tino, e também dados de sistemas de compartilhamento de bicicletas para gerar informacéo
sobre os padrdes de uso das bicicletas através de mapas e graficos. Desenvolvida em python,
a BikeScience usa pandas e geopandas para a analise de dados.

O uso da ferramenta pela Companhia de Engenharia de Trafego de Sao Paulo (CET-
SP) mostrou dificuldades para sua adogao, por exigir conhecimentos de programacio em
Python e Pandas, além de familiaridade no uso do Jupyter Notebook. Outra dificuldade
enfrentada era a necessidade de instalacdo de bibliotecas e arquivos nas maquinas para
utilizar a ferramenta. Maquinas defasadas com ambientes Windows, a necessidade de
autorizagdo para instalacdo como administrador e atualizacdes que exigiam repetir todo
esse processo. Na pratica esses fatores inviabilizavam seu uso no longo prazo. A BikeScien-
ceWeb busca eliminar essas necessidades e dificuldades fornecendo as analises presentes
na BikeScience em uma versio web interativa.

! https://gitlab.com/interscity/bike-science
2 http://bikescienceweb.interscity.org/
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1.3 Metodologia

Para avaliacao da ferramenta BikeScienceWeb foi aplicado um questionario baseado nas
questdes do Modelo de Aceitacido Tecnologia (TAM), modelo que avalia como os usuarios
percebem a utilidade, a facilidade de uso e a intencdo de uso de uma tecnologia. Foram
selecionados especialistas em mobilidade urbana, incluindo funcionarios da CET-SP e
pessoas ligadas a mobilidade urbana.

A maioria das avalia¢des da BikeScienceWeb foi positiva nas trés categorias da TAM, in-
dicando intencdo de adocdo da ferramenta pelos partipantes em suas analises de mobilidade
urbana.

1.4 Organizacao

Este trabalho se divide da seguinte forma: no Capitulo 2 apresentamos o projeto
InterSCity e a ferramenta BikeScience nele desenvolvida. Discutimos também a parceria
com a CET-SP e sua importancia para o projeto.

No Capitulo 3 apresentamos a Pesquisa Origem Destino do Metr6 (Pesquisa OD), sua
relevancia para a BikeScience e a BikeScienceWeb e como essas ferramentas utilizam seus
dados. Apresentamos também os conceitos de areas de segregacio, fluxos de viagens, que
sdo definicdes fundamentais para a aplicacdo do modelo. Em seguida, descrevemos as
funcionalidades, o calculo dos fluxos, a interface web, as tecnologias utilizadas, a arquitetura,
o ambiente de producio e um exemplo de aplicagao.

O Capitulo 4 descreve em detalhes a metologia utilizada na avalia¢do da ferramenta e
a discussdo dos resultados. Finalmente, no Capitulo 5 discutimos as conclusoes e trabalhos
futuros da BikeScienceWeb.



Capitulo 2

Contextualizacao

2.1 Projeto InterSCity

O projeto InterSCity! é um projeto de pesquisa colaborativa criado pelo Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT) da Internet do Futuro para Cidades Inteligentes,
sediado no Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sdo Paulo (IME-USP)
e financiado pela CNPq, CAPES e FAPESP. O Projeto inclui nove universidades brasileiras,
além de parceiros nacionais e internacionais (BATISTA et al., 2016).

De forma geral, o objetivo do InterSCity ¢é realizar pesquisas para contribuir com
conhecimento sobre cidades inteligentes. O projeto busca desenvolver plataformas de
codigo aberto integradas contendo os alicerces para o desenvolvimento de aplicacdes
robustas, integradas e sofisticadas para as cidades inteligentes do futuro (INTERSCITY,
2021).

Os desafios e iniciativas do projeto sdo organizadas, segundo BATISTA et al., 2016 em
trés frentes:

1. Redes e computacio distribuidas de alto desempenho;
2. Engenharia de software para a internet do futuro;
3. Analise e modelagem matematicas para a internet do futuro e cidades inteligentes.

BATISTA et al. (2016) também definem os principais objetivos do projeto dentre os quais
citamos os dois que melhor se alinham com as iniciativas descritas neste trabalho:

+ (1) O desenvolvimento de modelos matematicos analiticos para
a representacio, estudo e analise de grandes conjuntos estruturados
de objetos em ambientes de cidades inteligentes do futuro. Esses
modelos serdo fundamentais para a gestéo e planejamento eficientes
do uso e implantacdo de recursos em cidades inteligentes, com o
objetivo de otimizar o desempenho, maximizar a sustentabilidade
de sistemas e promover economia de energia e de outros recursos.

U https://interscity.org
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+ (6) Aplicacdo de tecnologias desenvolvidas no projeto em cenarios
do mundo real que envolvam servicos reais de cidades inteligentes,
com o objetivo de melhorar a qualidade de vida dos cidaddos e
de fornecer solucdes para uma gestio mais eficiente de grandes e
megacidades. Isso sera alcancado tanto por meio de parcerias com
governos municipais quanto por transferéncia de tecnologia para
os setores publico e privado, considerando especialmente startups.

Na proxima subsecdo discutiremos como a BikeScience se insere no contexto do
InterSCity.

2.2 BikeScience

A BikeScience é uma ferramenta de ciéncia de dados de cddigo aberto para a analise e
planejamento de mobilidade ativa em ambientes urbanos. Foi criada em um projeto cola-
borativo por pesquisadores do projeto InterSCity da Universidade de Sao Paulo e pelo MIT
Senseable City Lab? (Ko ef al., 2020). A BikeScience é desenvolvida na linguagem Python
em conjunto com bibliotecas avancadas de analise de dados, visualizacio e geolocalizacao,
como Pandas, GeoPandas, Numpy, Scipy, Matplotlib e Folium.

A ferramenta usa dados de sistemas de compartilhamento de bicicletas e pesquisas
de viagens para analisar os padrdes no uso das bicicletas, gerando assim conhecimento
que pode ser usado para apoiar o planejamento futuro e melhorias em relagao ao ciclismo
urbano.

Entre as analises ja existentes no BikeScience, citamos as seguintes:
« mapas mostrando os principais fluxos de viagens de bicicleta em regides de interesse;
« sugestoes de rotas dadas uma zona de origem e uma zona de destino;

- estatisticas sobre viagens de bicicleta, perfil dos ciclistas e locais onde as viagens
ocorrem;

« as zonas da cidade com maior concentracdo de viagens de bicicletas;

+ e mapas de calor mostrando as estacdes de bicicletas mais utilizadas.

2.2.1 A BikeScience e a CET

A CET-SP e o Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sao Paulo (IME-
USP) iniciaram um convénio para o uso de técnicas e ferramentas de pesquisa aplicada em
Cidades Inteligentes para a solucdo de problemas reais relacionados a mobilidade em Séo
Paulo (Souza et al., 2021).

A partir dessa parceria, a CET-SP esta utilizando a ferramenta BikeScience com o
objetivo de atender a sua necessidade de dados sobre a circulagido de bicicletas para o
planejamento de expanséo e gestdo do sistema cicloviario da cidade de Sao Paulo.

2 https://senseable.mit.edu
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A BikeScience pode ser usada para analisar e entender o impacto do ciclismo urbano
nas cidades e, dessa forma, auxiliar os gestores publicos no planejamento e na avaliacdo
de locais que precisam de maior atencido com relacido a implantacdo e manutencgao da
infraestrutura cicloviaria (Souza et al., 2021).

Uma das principais funcionalidades da BikeScience é a geracao de fluxos de viagens
mais significativos entre areas de uma cidade, sendo justamente essa a funcionalidade base
da BikeScienceWeb neste presente trabalho.

Nesse sentido, nota-se grande correlagdo com os objetivos 1 e 6 do InterSCity citados
anteriormente. Com o objetivo 1, por tratar-se de um modelo matematico para represen-
tar viagens de bicicleta, servindo de base para a gestao e planejamento de implantagao
de recursos de infraestrutura cicloviaria. Ja em relacio ao objetivo 6, a ferramenta tem
como objetivo uma gestdo mais eficiente da cidade, melhorando a qualidade de vida dos
cidaddos.

Algumas das dificuldades encontradas no uso da BikeScience pela CET-SP sdo que
seu uso requer a instalacao de dependéncias, conhecimentos de programacgao em Python
e Pandas, familiaridade de uso do Jupyter Notebook, além de eventuais atualizacdes
necessarias.

Sem esse conhecimento, a utilizacdo da ferramenta estava bastante limitada, restrin-
gindo a possibilidade de alterar parametros para realizar novas analises. O uso de diferentes
sistemas operacionais também tras a dificuldade de se garantir o uso das mesmas versoes
das dependéncias instaladas em diferentes maquinas. Nesse contexto, para tratar dessas
dificuldades foi criada a BikeScienceWeb, que sera discutida no Capitulo 3.






Capitulo 3

BikeScienceWeb

A BikeScienceWeb' busca transformar as analises da ferramenta BikeScience em uma
aplicacdo web de cddigo aberto®. Ela foi criada para possibilitar que gestores publicos e
outros possiveis interessados possam fazer suas analises sem necessitar dos conhecimentos
de programacio exigidos pela BikeScience. Além disso, uma vantagem de aplica¢cdes web
¢ a independéncia de sistema operacional e hardware.

Aplicagdes web sdo softwares acessiveis via navegador de internet. TANEJA e GUPTA,
2014 citam algumas vantagens de aplicacdes web se comparadas as aplicacdes desktop,
citadas a seguir:

« Nao geram custos de publicagio e distribuicao;

« Néo precisam ser instalados na maquina do usuario;

« Podem ser acessadas por um grande nimero de usuarios;

« Backups e atualizacdes sdo realizados com facilidade;

« Sido independentes do dispositivo, do sistema operacional e do local de acesso.

A BikeScienceWeb foi modelada como um Aplicativo de Pagina Unica, ou Single Page
Application (SPA). Na definicao de JapHAV et al. (2015), um SPA é composto por com-
ponentes individuais que podem ser substituidas/atualizadas independentemente, sem a
necessidade de recarregar a pagina inteira a cada acdo do usuario.

Segundo CHo1, 2020, o objetivo de usar aplicacdes do tipo SPA é fazer com que a
aplicacdo passe a sensacdo de ser uma aplicagdo nativa. Aplicagdes web tradicionais
costumam ter lentiddo e qualquer mudanga na pagina exige uma chamada ao servidor
para obter uma nova tela. Aplicacdes do tipo SPA renderizam imediatamente apenas as
partes da tela sem precisar esperar um novo arquivo vindo do servidor.

Para diminuir as esperas por uma resposta do servidor, aplicagdes do tipo SPA costumam
baixar inicialmente os arquivos necessarios para sua execucao basica, e depois baixam o

! http://bikescienceweb.interscity.org/
2 https://gitlab.com/interscity/bike-science-web
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restante de forma assincrona sob demanda, para minimizar a espera.

A Figura 3.1 mostra a interface do usuario da BikeScienceWeb diretamente no navegador.
Para o exemplo da figura, ativamos algumas camadas, um filtro e selecionamos os fluxos
dos quartis 1 e 2 para serem exibidos no mapa. A interface do usuario sera detalhada na
Secdo 3.7.

celeb x |+

g
Q@
Q

C QO 8 bikesciencewebinterscity.org

BikeScienceWeb —

Filtros 1 Camadas 4

27 fluxos)

o

o

141 ]
]

os:
|
11 (11 fluxos)
I 2 (24 fluxos)
I 3 (40 fluxos)
}? a

o] :

Pesquisa de opinido () - ]

Figura 3.1: A interface do usuario da BikeScienceWeb

3.1 Pesquisa Origem Destino

Nesta secao, contextualizamos a Pesquisa OD com as ferramentas BikeScience e Bi-
keScienceWeb. Os dados provenientes da pesquisa sdo a base de dados utilizada para a
aplicagao neste trabalho, embora a ferramenta nao se limite a ela, podendo utilizar outras
fontes de dados para novas analises. Nesse contexto, esta secao apresenta a definicio das
zonas de origem e destino que sdo fundamentais para a definicdo e calculo dos fluxos.
Em seguida, apresentamos outros conceitos importantes presentes nos dados da pesquisa,
como fator de expansdo da viagem, modais e viagens multimodais. Finalmente, é mostrado
brevemente o processo de tratamento dos dados para que possam ser utilizados pela
ferramenta.

A Pesquisa Origem e Destino (Pesquisa OD) é uma pesquisa sobre os padrdes de
mobilidade que as pessoas fazem diariamente na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP). Além da informacéo de origens e destinos, a pesquisa levanta também os motivos,
os modos de transporte dessas viagens, além de dados socioeconémicos da populacéo, (OD,
2019).

A pesquisa ¢é realizada pela Companhia do Metrd de Sao Paulo, com apoio da Secre-
taria dos Transportes Metropolitanos do Estado de Sdo Paulo, a qual é subordinada, e a

Leaflet
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participagdo de diversas outras instituicdes abrangendo a Regiao Metropolitana de Sao
Paulo a cada dez anos, desde 1967 (OD, 2017b)).

A Pesquisa OD 2017 tem trés objetivos principais:

« quantificar e caracterizar o padrdo atual de viagens na Regido Metropolitana de Sao
Paulo;

« obter insumos para projecao de viagens futuras;
« obter subsidios para planos e projetos futuros.

Os resultados da Pesquisa OD sdo essenciais para os planejadores urbanos, pois mostram
os fluxos dos cidaddos entre as regides, apontando o impacto das escolhas de transporte
na conformacao das cidades e de seus bairros, fornecendo subsidio importante para os
gestores elaborarem seus planos urbanos e seus planos de mobilidade, (OD, 2017c).

A Pesquisa OD fornece dados de insumo para as diversas analises feitas na BikeScience e
BikeScienceWeb. Entretanto, Souza et al., 2021 destaca que a BikeScience nio se limita a ela,
utilizando também outras fontes de dados de sistemas de compartilhamento de bicicletas,
como o BikeSampa e a Yellow. Além dessas, é possivel utilizar também outras fontes de
dados, desde que sejam tratados para se adequar ao modelo utilizado nas analises.

3.1.1 Zonas Origem e Destino

Antes mesmo da coleta dos dados para a pesquisa sdo definidas as zonas de origem
e destino, que sdo areas com condi¢des urbanas similares que servem como base para o
dimensionamento da amostra. Essas zonas ndo coincidem necessariamente com os limites
de municipios e distritos e podem variar com o tempo, dependendo, dentre outros fatores,
do crescimento das areas urbanizadas.

De acordo com OD (2017d)

Os critérios para definicdo do zoneamento de 2017 foram os seguintes:
area compativel com o zoneamento da Pesquisa Origem e Destino 2007;
compativel com os limites de municipios e distritos no Municipio de Sdo
Paulo; levando em conta os limites dos setores censitarios do IBGE.

Foram ainda considerados no zoneamento o sistema de transporte, os
equipamentos urbanos, as barreiras fisicas, as areas vazias, o crescimento
de areas urbanizadas, novos equipamentos urbanos e de transporte em
planejamento ou projeto.

Na Figura 3.2 mostramos como ficaram os limites das Zonas OD 2017 e como eles
diferem dos limites dos municipios. Essas zonas sdo importantes pois serdo usadas para o
calculo dos fluxos, como serd mostrado mais adiante.

3.1.2 Fator de expansao da viagem

O fator de expansdo da viagem é um nimero que determina o valor que uma viagem
da amostra da pesquisa representa no total, ou seja, cada viagem da amostra representa
uma quantidade FE_VIA de viagens da populagio.
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517 ZONAS OD NA RMSP

] Limite de zonas OD
] Llimite de municipios

Figura 3.2: Zonas OD 2017 e os limites dos municipios da RMSP
Fonte: OD (2017d)

O calculo do fator de expansdo da amostra para o universo de cada um dos segmentos
foi obtido conforme indicado (OD, 2019):

« Rodovias: contagem volumétrica classificada de veiculos realizada durante a pes-
quisa.

« Aeroportos: dados fornecidos pela Infraero — administradora do aeroporto de
Congonhas - e GRU Airport - concessionaria do aeroporto de Guarulhos.

« Terminais rodoviarios: dados fornecidos pela Socicam.

« Onibus fretados: contagem de embarques realizada durante a pesquisa.

3.1.3 Modais

A Pesquisa OD 2017 analisou viagens em diversos modais de transporte, apresentados
na Tabela 3.1 em conjunto com o indice que o representa na base de dados.

A Figura 3.3 apresenta a composi¢do das viagens por tipo de modal resultante da
Pesquisa OD 2017 e a comparacdo com os valores da Pesquisa OD 2007.
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Codigo Modal

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17

Metro
Trem
Monotrilho

Onibus/micro-6nibus/perua do municipio de Sao Paulo

Onibus/micro-énibus/perua de outros municipios
Onibus/micro-6nibus/perua metropolitano
Transporte Fretado

Transporte Escolar

Dirigindo Automoével

Passageiro de Automovel

Taxi Convencional

Taxi ndo Convencional

Dirigindo Moto

Passageiro de Moto

Bicicleta

A Pé

Outros

2017

42,0 milhoes

de viagens por
dia

Figura 3.3: Composicdo das viagens segundo a Pesquisa OD 2017

Tabela 3.1: Modais avaliados na Pesquisa OD 2017.
Fonte: OD (2017a)

COMPOSIGAO DAS VIAGENS

15,3 milhdes
por transporte coletivo
28,3 milhodes
de viagens T
motorizadas ,0 milhdes -
por veiculos
particulares
13,3 milhdes
apé
13,7 milhdes
de viagens
n3o motorizadas
’ 0,4 milhdes
de bicicleta

Fonte: OD (2019)
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3.1.4 Viagens multimodais

A Pesquisa OD 2017 avalia também viagens com multiplos modais envolvidos. Para
isso, a base de dados possui alguns campos que permitem registrar até quatro modais. A
Tabela 3.2 mostra esses campos.

Campo Descricao

ZONA_O Zona de Origem
ZONA T1 Zona da 1? Transferéncia
ZONA_T2 Zona da 2° Transferéncia
ZONA T3 Zona da 3* Transferéncia
ZONA D Zona de Destino
CO_0O_X Coordenada X Origem
CO_O_Y Coordenada Y Origem
CO_T1_X Coordenada X 1? Transferéncia
CO_T1Y CoordenadaY 1* Transferéncia
CO_T2 X Coordenada X 2? Transferéncia
CO_T2 Y CoordenadaY 2* Transferéncia
CO_T3 X Coordenada X 32 Transferéncia
CO_T3'Y CoordenadaY 3* Transferéncia
CO_D X Coordenada X Destino
CO DY Coordenada Y Destino
MODO1 Modo 1
MODO2 Modo 2
MODO3 Modo 3
MODO4 Modo 4

Tabela 3.2: Campos de localiza¢do multimodais da Pesquisa OD 2017
Fonte: OD (2017a)

As variaveis ZONA_O e ZONA_D se referem as zonas de origem e destino de uma
viagem, respectivamente. As variaveis ZONA_TX, com X € {1, 2, 3,4} se referem as zonas
de transferéncia entre modais, caso existam. Analogamente, os campos de coordenadas sdo
atribuidos para origem, destino e transferéncias. As variaveis MODOX, com X € {1,2,3,4}
indicam qual modal foi utilizado em cada trecho da viagem, utilizando os cddigos de modais
indicados na Tabela 3.1.

Com essas variaveis é possivel extrair apenas os trechos de viagens que nos interessam,
com o modal bicicleta, para os casos de viagens multimodais.

3.1.5 Extracao e tratamento dos dados das viagens

Para extracdo dos dados referentes exclusivamente a viagens de bicicleta é necessario
separar viagens com um unico modal, que seja a bicicleta; e viagens multimodais, no qual
um dos modais ¢ a bicicleta.

Para viagens multimodais extraiu-se apenas os trechos referentes ao percurso percor-
rido de bicicleta, obtendo-se as novas zonas de origem, destino e as duas coordenadas
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correspondentes.

Vale relembrar também o campo de fator de expansao da viagem, FE_VIA, que deve ser
levado em consideracédo para que cada viagem da amostra seja convertida em um nimero
de viagens representativas da populagio.

Foi também necessario converter o sistema de coordenadas, que na base de dados da
Pesquisa OD 2017 utilizam o sistema EPSG:22523, especifico para a regido brasileira, para o
sistema global EPSG:4326, que utiliza as conhecidas latitude e longitude, devido ao seu uso
ser necessario nas bibliotecas de manipulacdo de dados geoespaciais.

Com isso, os dados estdo prontos para serem manipulados pela ferramenta BikeScien-
ceWeb.

3.2 Areas de segregacio

No modelo adotado, nds agregamos conjuntos de viagens com origem e destino numa
mesma area. Isso é feito para facilitar a visualizagdo com fluxos que representam muitas
viagens, caso contrario, o elevado niimero de viagens torna a visualizagao e analise dificil.
Além disso, isso permite também analisar os dados sumarizados nas areas de segrega-
cao.

Para isso é necessario atribuir para cada viagem uma area de origem e uma de des-
tino, logo, devemos particionar a area a ser analisada. Foram utilizados dois tipos de
particionamento do mapa: (1) Zonas OD 2017 e (2) grade (ou grid).

As Zonas OD correspondem ao particionamento utilizados pela Pesquisa OD 2017,
mostrado anteriormente na Figura 3.2. A Figura 3.4 mostra essas mesmas zonas diretamente
na ferramenta BikeScienceWeb.

A outra opcao, grade, consiste em particionar uma area bidimensional retangular em
NxN células retangulares de mesmo tamanho. A area inicial é definida com parametros
de deslocamento em cada dire¢do em relacdo a um valor padrdo que cobre a regido
metropolitana de Sao Paulo, que podem ser vistos na Figura 3.5. Um parametro adicional
de tamanho define a quantidade total de células retangulares da particao.

A analise por meio das zonas ¢é interessante pois sua escolha pelo Metr6 de Sao Paulo
leva em conta fatores de similaridade das condi¢des urbanas na regido. Porém, sua analise
impede a visualizacdo de viagens com origem e destino dentro de uma mesma zona. Para
isso, a divisdo do mapa em uma grade pode ser uma alternativa as Zonas OD, permitindo
analises com diferentes niveis de detalhamento em uma mesma area através da variacao
da quantidade de células que compde a grade.

3.3 Fluxos

Os fluxos séo utilizados como uma abstragido para representar um conjunto de viagens
da Pesquisa OD 2017. Eles sdo representados por arcos dirigidos saindo de uma area de
origem e apontando para uma area de destino, como mostrado na Figura 3.6, permitindo,
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Figura 3.5: Parametros de deslocamento da grade no BikeScienceWeb
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assim, visualizar e comparar a quantidade de viagens que ocorre entra as areas. Em outras
palavras, o modelo usa um tnico fluxo para representar todas as viagens entre duas areas
distintas.

Figura 3.6: Um exemplo de fluxo no BikeScienceWeb

Para cada par de células (area_de_origem, area_de_destino) possivel, sao calculadas
quantas viagens (origem, destino) foram realizadas com origem € area_de_origem e
destino € area_de_destino e essa contagem resulta no total de viagens do fluxo (Kon
et al., 2020). A espessura de um fluxo é proporcional a quantidade de viagens que ele
representa, assim, fluxos mais carregados possuem uma espessura maior, enquanto fluxos
com poucas viagens possuem espessura reduzida. O ponto de origem e de destino de um
fluxo é o centro de massa dos pontos de origem e destino, respectivamente, das viagens
que ele representa, ponderados pela fator de expansido da viagem.

Uma viagem ¢é caracterizada pelas coordenadas geograficas de seus pontos de origem e
destino. Logo, é necessario atribuir esses pontos as areas as quais eles pertencem através
de um processamento geografico. Para isso, utilizamos bibliotecas de ciéncia de dados

como Pandas para processamento numérico e o GeoPandas para processamento geografico.

Como consequéncia, os fluxos mostrados dependem da forma escolhida para dividir o
mapa. Quanto menores as areas, mais fluxos sdo gerados, o que permite analises mais
detalhadas, mas que eventualmente podem dificultar a visualizacdo no caso de haver
muitos fluxos.

Por tratarmos as viagens como abstracoes (fluxos), em nosso modelo nos interessam
apenas as viagens que vao de uma area de origem para uma area de destino distintas, para
permitir analises com diferentes niveis de detalhamento. Por isso, nossa analise descarta
viagens circulares, com origem e destino na mesma area.

Sdo descartadas também viagens com origem ou destino fora da area considerada na
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grade, de modo a permitir visualizar apenas as viagens na regido de interesse. Este caso
nao ocorre ao utilizar as divisdes de mapa com Zonas OD, pois uma viagem sempre tera
sua origem e destino dentro da area de interesse.

Kon et al. (2020) destaca também que mostrar todos os fluxos resultantes para o
usuario simultaneamente gera uma elevada quantidade de fluxos, o que dificulta uma
analise razoavel. Para mostrar a informacdo de forma mais compreensivel, os dividimos
em quartis, cada um contendo 25% do total de viagens. O primeiro quartil contém os fluxos
mais intensos, ou seja, poucos fluxos mas cada um contendo muitas viagens, e assim por
diante até o ultimo quartil, que tem muitos fluxos, mas cada um com poucas viagens.

3.4 Filtros de viagens

As viagens que geram os fluxos podem ser filtradas na BikeScienceWeb, permitindo
assim analisar segmentos da amostra baseadas em comportamento ou em informacdes
demograficas.

Na Tabela 3.3 apresentamos os campos correspondente aos filtros, o nome da variavel
na base de dados e seus possiveis valores na Pesquisa OD 2017.

Variavel Conteudo Valores
H SAIDA Hora de Saida Hora de Saida
MIN SAIDA Minuto de Saida Minuto de Saida
H_CHEG Hora de Chegada Hora de Chegada
MIN_CHEG Minuto de Chegada Minuto de Chegada
DURACAO  Duracéo da Viagem (em minutos)
1 - Pequena distancia
2 - Condugéo cara
3 - Ponto/Estacdo distante
PE_BICI Por Que Viajou A Pé ou Bicicleta 4 andugao demora para passar
5 - Viagem demorada
6 - Conducéo lotada
7 - Atividade fisica
8 - Outros motivos
SEXO Sexo e Mas?u.l ino
2 - Feminino
IDADE Idade (anos)
RENDA_FA  Renda Familiar Mensal 9 digitos 2 casa decimais

Tabela 3.3: Filtros da Pesquisa OD utilizados na BikeScienceWeb
Fonte: OD (2017a)

Com isso, os filtros na BikeScienceWeb sio selecionados na interface do usuario, sdo
aplicados sobre as viagens no servidor para gerar os fluxos separados por quartis, e
retornados a interface do usuario no mapa.
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Os fluxos na ferramenta foram separados em categorias para efeito de organizacio e
sao apresentados na Tabela 3.4.

Categoria Filtro Opcoes

Manha (6h a 12h)
Tarde (12h a 18h)

Fil . Horéri Inici
1ltros temporais orario de Inicio Noite (18h a 23h)
Horario especifico
Manha (6h a 12h)
Filtros temporais Horario de término Tarde (12h a 18h)

Noite (18h a 23h)

Horario especifico

Filtros de viagem Duragao Intervalo entre 1 a 180 minutos
Curta distancia

Preco alto do transporte publico
Dificil acesso ao transporte publico
Lentidao do transporte publico
Viagem muito demorada
Transporte publico lotado
Atividade fisica

Outros

Homens

Mulheres

até R$ 1908

de R$ 1908 até R$ 3816

Filtros demograficos Renda familiar de R$ 3816 até R$ 7632

de R$ 7632 até R$ 11448

mais de R$ 11488

Filtros de viagem Motivos da viagem

Filtros demograficos Sexo

Tabela 3.4: Filtros e suas categorias na BikeScienceWeb
Fonte: OD (2017a)

3.5 Camadas

As camadas auxiliam a visualizar informacdes adicionais que complementam a analise
dos fluxos.

Os arquivos de camadas utilizados sdo do tipo shapefile, que em ESRI (2021) é definido
como um formato que armazena geometrias nao topologicas e informagdes de atributos
para dados geoespaciais. O formato suporta pontos, linhas e areas (representadas por
poligonos fechados).

A Tabela 3.5 mostra todas as camadas utilizadas na BikeScienceWeb. Para a obtencédo
dos shapefiles citados, foram usadas como fontes a CET-SP (2021b) para a Rede Cicloviaria
e o CET-SP (2021a) para dos demais.
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Categoria Camada Descricao

Transportes de Linhas da Linhas com os caminhos feitos pelas linhas da
alta capacidade CPTM CPTM

Transportes de Estacdes da Pontos geograficos com as localizacoes das
alta capacidade CPTM estacoes da CPTM

Transportes de Linhas do Linhas com os caminhos feitos pelas linhas de
alta capacidade Metr6 Metrd

Transportes de Estacdes do Pontos geograficos com as localizacoes das
alta capacidade Metr6 estacoes de Metro

Infraestrutura  Rede Linhas indicando a localizacao da estrutura
cicloviaria Cicloviaria cicloviaria (ciclovias, ciclorrotas, ciclofaixas
Ocorréncias Ocorréncias  Pontos indicando os acidentes de transito

de transito com bicicletas envolvendo um ciclista.

Tabela 3.5: Camadas utilizadas na BikeScienceWeb

3.6 Calculo dos Fluxos

Considere a Figura 3.7, que contém uma grade simplificada 2 x 2. Nela sdo representadas

—_— ——
duas viagens pelos vetores O;D; e O,D,. As origens das duas viagens pertencem a célula
ABCD da grade e os destinos pertencem a célula CFGH. Como elas possuem as mesma

areas de origem e de destino, representaremos essas viagens por um fluxo OD, na Figura 3.7,
_—
o vetor O,;D,4.

O fluxo OD tera origem O,4 no centro de massa de O; e O,, e destino D,; no centro de
massa de D; e D,, ponderados pelo fator de expansio da via (FE_VIA). Ou seja,

O, x FE_VIA, + O, x FE_VIA,
" FE_VIA, + FE_VIA,
_ Dy xFE_VIA, + D, x FE_VIA,
- FE_VIA, + FE_VIA,

Ood

Dod

Vamos supor, por simplicidade, que os fatores de expansio das duas viagens na Fi-
gura 3.7 sejam iguais. Entao o fluxo OD tera origem no ponto médio de O; e O, e destino
no ponto médio de D, e D,, como representado na figura. O fator de expansao resultante é
a soma das contribui¢des de cada viagem, para cada par de células distintas da grade.

Vamos formalizar o algoritmo para o caso geral. Os algoritmos sdo baseados em Kon
et al. (2020), porém, modificados para ndo considerar estacdes de bicicleta.

Considere um conjunto de viagens 7 e uma grade geografica Gy y de M x N células. O
algoritmo calcula o conjunto de fluxos 7 correspondente.

Cada viagem t € 7 é uma tupla com as informacoes da Pesquisa OD17. Cada célula
cij € G é um poligono. Na saida do algoritmo, cada fluxo f € 7 é uma tupla contendo as
células de origem e destino do fluxo, as coordenadas de sua origem e destino e seu peso. O
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od D2

Figura 3.7: Um exemplo de calculo de fluxo

peso de um fluxo é a soma das viagens (FE_VIA) que ele representa.

O Programa 3.1 recebe uma grade G e um conjunto de viagens 7. Em seguida, ele realiza
dois spatial joins (linhas 5 e 10) para determinar os indices das células da grade que contém
a origem e o destino das viagens, respectivamente (i_start,j_start) e (i_end,j_end). O
algoritmo entdo retorna uma chamada a funcao WeightedCounts (linha 13) que calcula os
fluxos, apresentada a seguir.

O Programa 3.2, recebe um conjunto de viagens, calcula o seu peso normalizado (linha
3), obtém as coordenadas das viagens com o peso normalizado (linhas 6-9) e, finalmente,
obtém as coordenadas dos fluxos resultantes para cada par de células (linha 12) e retorna o
resultado (linha 13).

O algoritmo para separar os fluxos em quartis é idéntico ao apresentado por Kon et al.
(2020).
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Programa 3.1 Algoritmo 1: Calculo dos fluxos.

1 FuNcTION AbstractFlows(7T, G)
2 > Encontra indices da célula que contém a origem da viagem
3 trips «— T
4 trips.geometry = trips.origin = Define a geometria para o spatial join na origem
5 grid_trips = SpatialFoin(G, trips)
6 grid_trips.rename_column(i, i_start)
7 grid_trips.rename_column(j, j_start)
8 > Encontra indices da célula que contém o destino da viagem
9 grid_trips.geometry = trips.destination = Define a geometria para o spatial join no
destino
10 grid_trips = Spatialjoin(G, grid_trips)
11 grid_trips.rename_column(i, i_end)
12 grid_trips.rename_column(j, j_end)
13 return WeightedCounts(grid_trips)

14 end

Programa 3.2 Algoritmo 2: Calculo dos centros de massa.

1 FuNcTION WeightedCounts(grid_trips)
2 > Normaliza trip_counts com pesos entre 0 e 1
3 centers «— grid_trips.GroupBy(i_start, j_start, i_end, j_end).Normalize(column =
trip_count)
4
5 > Calcula as coordenadas das viagens com pesos normalizados
6 centers.start_lat «— centers.start_lat x centers.trip_count
7 centers.start_lon <«— centers.start_lon x centers. trip_count
8 centers.end_lat «— centers.end_lat x centers.trip_count
9 centers.end_lon <— centers.end_lon x centers.trip_count
10
11 > Calcula os totais para cada par (origem, destino) de células do grid
12 centers «— centers.GroupBy(i_start, j_start, i_end, j_end).Sum(start_lat, start_lon,
end_lat, end_lon)
13 return centers
14 end

3.7 Interface do usuario

A interface do usuario (UI) foi criada como um SPA utilizando o arcabouco Vue.js. Sua
estrutura contém um menu lateral contendo abas para controlar as principais funcionali-
dades e o mapa, onde serdo exibidos os fluxos e as camadas ativas, como pode ser visto na
Figura 3.1.

A Figura 3.8 mostra a aba do Seletor Fluxos, nela podemos ver: (1) a op¢ao de escolha
das areas de segregacdo (grade ou Zonas OD 2017); (2) o botao para alterar os parametros
da grade; e (3) a sele¢do dos quartis de fluxos a serem exibidos no mapa.
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BikeScienceWeb

Fluxos Filtros O Carnadas 0

Camada de visualizagdo:

(@) Gria () zZonasoD 2017

2

Mostrar fluxos:

(] Quarti 1 (25 fusos)
(] Quertil 2 (45 fusos)
(] Querti 3 (79 fusos)
(] Quartil 4 (249 fiumos)

Figura 3.8: Aba do seletor de fluxos na Ul

BikeScienceWeb

Fluxos Filtros O Carnadas 0

Camada de visualizagdo:

(@) Gria () ZonasOD2017

1
Tamanho - 20
Oeste —— -0.15
Leste e 0.23
Morte ] o019
Sul i -04e

[ Recalcular fluxos ]

Figura 3.9: A edicdo da grade na Ul
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A Figura 3.9 mostra em (1) a edicdo dos parametros da grade (tamanho e deslocamentos)
e em (2) é possivel recalcular os fluxos apos feitas as alteracdes. Assim que um parametro
é alterado, o cliente faz uma chamada ao servidor que retorna as coordenadas da nova
grade para ser renderizada no mapa.

BikeScienceWeb

Fluxos Filtros 1 Camadas 0

I -~ Filtros temporais IJ'_

l; Hordria de inicio |z

- — — 3
Manha (&h a 12h)

() Tarde {12h 3 18h)

[ Motte (180 a 23h)

[C) Herério especifico

Y
#

Horario de término
» Filtros de viagem

~ Filtros demograficos
¥ Sexo
) 1dade

% Renda familiar
Figura 3.10: Aba do seletor de filtros na Ul

A Figura 3.10 mostra a aba do Seletor de Filtros. Em (1) podemos ver as categorias
de filtros, em (2) os filtros, e em (3) as suas opg¢des de parametros. Basta clicar em uma
categoria ou filtro para que as op¢des sejam renderizadas. Ao selecionar um parametro
seu filtro é ativado automaticamente, a Ul entdo faz uma chamadas a API que retorna os
novos fluxos para serem renderizado no mapa.

Assim que a pagina é carregada, a Ul faz uma chamada a API para receber todas as
camadas de forma assincrona para nio afetar a experiéncia do usuario. A Figura 3.11
mostra a aba do Seletor de Camadas. Em (1) vemos as categorias de camadas e em (2)
as camadas em si. Ao selecionar uma camada, a Ul apenas altera o estado interno para
mostrar a camada ja carregada. O gerenciamento de estados na Ul sera detalhado na
Secdo 3.8.6.

3.8 Tecnologias utilizadas

Nesta sec¢ao, apresentamos as tecnologias envolvidas no desenvolvimento da BikeSci-
enceWeb, descrevendo-as e citando como elas sdo utilizadas na ferramenta.
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BikeScienceWeb

Fluxos Filtros 1 Camadas 5

| -~ Transportes de alta capacidade |
Linhas da CPTM
Estacdies da CPTM

[ Linkas do Metrd

I Estacdes do Metrd

~ Infraestrutura cicloviaria
Ciclowvias
Ciclofaixas
Ciclorrotas

~ (corréncias de transito

|| Qcorréncias com hicicletas

Figura 3.11: Aba do seletor de camadas na Ul

3.8.1 Python

Python é uma linguagem de programacao de codigo aberto de alto nivel, interpretada,
interativa e orientada a objetos. Ela incorpora moédulos, exceg¢des, tipagem dinamica, tipos
de dados de alto nivel e classes (PyTHON, 2021).

Na BikeScienceWeb, a linguagem Python é, em conjunto com o arcabouco Flask, a base
do back-end.

3.8.2 Flask

O Flask é um micro arcabouco para aplicacdes web projetado para desenvolver apli-
cacOes de forma simples e rapida, mas ainda com a possibilidade de escalar aplicacdes
complexas. Para isso, o Flask suporta diversas extensdes que permitem adicionar funciona-
lidades a uma aplica¢do como validagao de formularios, manuseio de arquivos, tecnologias
de autenticacio, entre outros (FLask, 2021).

No BikeScienceWeb o Flask é a base para a implementacdo do back-end.

3.8.3 Pandas

Pandas é uma biblioteca de cddigo aberto para analise e manipulacdo de dados em
Python, fornecendo estruturas de dados rapidas e flexiveis projetadas para tornar a ma-
nipulacio de dados relacionais facil e intuitiva (PANDAS, 2021). E considerada uma das
ferramentas mais importantes de Python para cientistas de dados.
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Na BikeScience é usada para obter os dados de arquivos no formato Valores separados
por virgulas (CSV) e para sua manipulacdo. Os dados de viagens sdo manipulados em
pandas para aplicacao dos filtros, obten¢édo do centro de massa dos fluxos, separagdo em
quartis, entre outros.

3.8.4 GeoPandas

O GeoPandas é uma biblioteca de co6digo aberto que estende os tipos de dados usa-
dos no Pandas para permitir operacdes espaciais em tipos geométricos. Suas operacdes
geomeétricas sdo realizadas com o shapely, uma biblioteca para manipulacdo e analise de
objetos geométricos planos. O GeoPandas depende também do Fiona para acesso de leitura
e escrita a arquivos com dados geograficos e do matplotlib, uma para criacdo de graficos
interativos (GEOPANDAS, 2021).

Na BikeScienceWeb, o GeoPandas tem a funcao de obter os dados geograficos a partir
dos shapefiles e, no caso das viagens, a partir do DataFrame obtido pela biblioteca Pandas.
O GeoPandas também ¢é utilizado para realizar os spacial joins, fundamentais para atribuir
as areas de origem e destino correspondentes a uma viagem.

3.8.5 Vuejs

Vue é um arcabougo de cddigo aberto para construcio de interfaces de usuario na
Web. Ao contrario de outros arcaboucos monoliticos o Vue foi projetado desde o inicio
para ser adotado de forma incremental. Apesar de seu foco ser apenas na camada de
visualizagdo, possui facil integracdo com outras bibliotecas ou projetos. Em combinacdo
com bibliotecas de suporte o Vue é perfeitamente capaz de criar aplicativos de pagina
unica (VUE]JS, 2021).

No BikeScienceWeb o Vue é a base para toda a implementacédo do front-end, integrando
as implementacdes de HTML, CSS e JavaScript. Na implementacdo do projeto com apli-
cativo de pagina unica utilizamos o suporte de algumas bibliotecas que serdo discutidas
adiante.

3.8.6 Vuex

Vuex é uma biblioteca de cédigo aberto para gerenciamento de estado em aplicacoes
Vue.js usando o padrdo de projeto Observador. Em uma aplicagdo Vue tradicional, o
gerenciamento de estado segue uma hierarquia onde o estado pode ser passado de uma
componente para suas componentes filhas. Essa estrutura vertical dificulta o desenvolvi-
mento de aplicacdes de pagina unica, onde é desejavel termos um estado compartilhado
para que uma componente possa reagir a mudancas realizadas em outras.

O Vuex serve como um armazém de dados (ou store) centralizado para todas as compo-
nentes em uma aplicagdo, com regras garantindo que o estado s6 possa ser alterado de
forma previsivel (VUEXx, 2021).

A Figura 3.12 mostra a estrutura de uma aplicacdo genérica implementada com Vue.js
e Vuex. As componentes Vue possuem seu estado interno, mas acessam um estado global
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gerenciado de forma independente, sem o poder de alterar esse estado global direta-
mente.

Backend API

................................................

Dispatch Commit

Vue Components

Render Mutate

Figura 3.12: Estrutura genérica de um software com Vue.js e Vuex
Fonte: VUex (2021)

Uma componente pode emitir um sinal, ou dispatch, para que uma acao seja realizada.
Uma agdo pode conter operacgdes arbitrarias, tanto sincronas quanto assincronas, mas
que nunca alteram o estado. Na acgdo faz-se entdo a confirmacao, ou commit, de uma
mutacio.

Confirmar uma mutacgéo é a Unica maneira de alterar o estado em uma store do Vuex.
Apos a alteragdo do estado pela mutacdo, as componentes Vue observando o estado serdo
automaticamente atualizadas.

3.8.7 Leaflet e Vue2Leaflet

O Leaflet ¢ uma biblioteca JavaScript de c6digo aberto para criacdo de mapas interativos
projetada para funcionar de maneira eficiente tanto em plataformas desktop quanto mobile
(LEAFLET, 2021).

O Vue-leaflet fornece componentes Vue para simplificar a criagdo de componentes de
mapas do Leaflet no Vue (VUE2LEAFLET, 2021).
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No BikeScienceWeb, tanto o Leaflet quanto o Vue2Leaflet sdo de extrema importancia,
dado que o nucleo da aplicacdo ¢ o mapa fornecido e a interatividade que eles permitem
alcancar.

3.8.8 Docker e Docker Compose

O Docker é uma plataforma de codigo aberto de conteinerizagio para criagao e uso de
contéineres Linux. Com ele é possivel lidar com contéineres como se fossem maquinas
virtuais modulares bastante leves (DOCKER, 2021).

O Docker simplifica o desenvolvimento, permitindo que desenvolvedores trabalhem
em ambientes padronizados usando contéineres locais para suas aplicacoes e servicos
(DOCKER, 2021). Os ambientes padronizados sdo importantes para garantir que o projeto
seja executado sempre nas mesmas condi¢des pelos desenvolvedores, utilizando as mesmas
versOes de dependéncias de um projeto, independente do sistema operacional e versdes
dos softwares utilizados localmente.

No BikeScienceWeb foram utilizados trés contéineres Docker, descritos a seguir:
1. ui: contéiner com o front-end da aplicagao, contendo a interface do usuario;

2. backend: contéiner com o back-end, contendo o servico da Interface de Programacéo
de Aplicacoes (API);

3. nginx: contéiner responsavel por gerenciar a rede interna da aplicagéo.

O Docker Compose é uma ferramenta para definir e executar aplicagdes Docker com
varios contéineres. Dessa forma, com um tnico comando é possivel criar e iniciar todos os
servicos necessarios para uma aplicagdo (COMPOSE, 2021a).

O Docker Compose cria uma unica rede interna para a aplicagdo que contém cada um
dos contéineres, permitindo que eles possam ser acessados entre si (COMPOSE, 2021b).

Na proxima secdo discutiremos as caracteristicas da rede interna do BikeScien-
ceWeb.

3.8.9 NGINX

O NGINX ¢é um software leve de servidor HTTP de codigo aberto. Ele foi utilizado para
gerenciar o trafego em producéo direcionando os acessos para o front-end ou back-end
dependendo do seu Localizador Uniforme de Recursos (URL) acessado.

A Figura 3.13 mostra o funcionamento da rede interna do BikeScienceWeb, e como a
rede fornecida pelo Docker Compose, em conjunto com o NGINX gerenciam o trafego. Ao
acessar a URL da aplicagio na porta 80, porta padrdo do protocolo HTTP, na maquina em
producdo, ocorre o redirecionamento do NGINX para a porta 9000 do container Docker
do back-end caso a URL contenha o caminho /api. As demais URL sdo redirecionadas da
porta 80 da maquina de producédo para a porta 80 do contéiner Docker do front-end. Dessa
forma é possivel ter os dois contéineres, front-end e back-end, funcionando em uma tnica
maquina.
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Maquina em producao

rede Docker Compose
Acessona
porta &0 do

container .
front-end Container Docker

| Front-end

Acesso na
Acesso na porta Acesso na porta 80 Sim

. porta 80 do :
80 do Host da rede Docker container Container Docker

{padrdo HTTP) Compose
MNGINX
[ s
> NGINX

URL contém
“api” ?

Container Docker

Nio |
Back-end
Acessona porta

9000 do container
back-end

Figura 3.13: Rede interna do BikeScienceWeb

3.8.10 HTML, CSS e JavaScript

HTML (Linguagem de Marcacdo de HiperTexto) é o bloco de construcdo mais basico
da web, utilizado para definir a estrutura e o significado do conteido da web. Geralmente
¢ usado em conjunto com o CSS (Folhas de Estilo em Cascata) para descrever a aparéncia
e o JavaScript para a funcionalidade de uma pagina web (MoziLLa, 2021).

Na BikeScience sao utilizados HTML, CSS e JavaScript em conjunto com o framework
Vue.js.

3.8.11 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) é uma formatacédo leve para troca de dados baseada
em um subconjunto da linguagem de programacio JavaScript, é em formato texto e
completamente independente da linguagem, pois usa convencdes que sao familiares a
muitas linguagens. Essas propriedades fazem com que o JSON seja um formato ideal de
troca de dados (JSON, 2021).

Na BikeScienceWeb o JSON é bastante utilizado como formato de troca de dados entre
o front-end e o back-end.

3.8.12 NPM

NPM (Node Package Manager) é o gerenciador de pacotes do Node.js, criado em 2009
como um projeto codigo-aberto para auxiliar desenvolvedores JavaScript a compartilhar
pacotes de codigos mais facilmente (NPM, 2021).

O NPM ¢ o gerenciador de pacotes JavaScript utilizado na BikeScienceWeb.
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3.8.13 Buefy

O BueFy é uma biblioteca de c6digo aberto para componentes de interface do usuario
feita com base no Vue.js e no Bulma, dois arcaboucos bastante conhecidos na comunidade
(BUEFy, 2021). A biblioteca permite a criacdo de componentes com estilos prontos que
permitem agilizar o desenvolvimento de softwares.

No BikeScienceWeb o Buefy foi utilizado para criacdo das abas no menu principal, para
os inputs de formulario com controle deslizante e para inputs de selecdo de horario.

3.8.14 Toastr e Vue-toastr-2

O Toastr é uma biblioteca JavaScript de codigo aberto para notificagdes visuais que
nao interrompem o fluxo de navegacgao do usuario, sendo mostradas sem a necessidade de
interacdo direta do usuario (TOASTR, 2021).

O Vue-toastr-2 também é uma biblioteca JavaScript de codigo aberto que simplifica o
uso do Toastr com o Vue (VUE-TOASTR-2, 2021).

No BikeScienceWeb, o Toastr é utilizado para notificar ao usuario quando uma selecdo
de filtros é restritiva demais ao ponto de nio gerar nenhum fluxo.

3.8.15 ESLint

O ESLint é uma biblioteca JavaScript de codigo aberto que analisa estaticamente o
codigo para encontrar problemas rapidamente. Com ele também é possivel definir regras
de estilo para que os cédigos fiquem padronizados entre varios desenvolvedores (ESLINT,
2021).

No BikeScienceWeb o ESLint foi utilizado no front-end para padronizar o estilo do
codigo e agilizar o desenvolvimento ao lidar com erros de sintaxe.

3.9 Arquitetura da BikeScienceWeb

3.9.1 O modelo C4

O modelo C4 é uma abordagem de diagramacédo de arquitetura de software criada
para ser de facil aprendizado e amigavel para desenvolvedores (BRown, 2021). Ele é
baseado na decomposi¢io estrutural de um sistema de forma a permitir diferentes niveis
de detalhamento, facilitando assim sua aplicagdo a diferentes perfis, como um designer,
um potencial cliente, ou um desenvolvedor. O modelo se baseia em abstra¢des para refletir
como os arquitetos de software e desenvolvedores pensam e constroem softwares.

O modelo fornece uma maneira para que as equipes de desenvolvimento de software
possam comunicar de forma eficiente e eficaz a arquitetura do software em diferentes niveis
de detalhe, contando histdrias diferentes para cada tipo de publico (BRown, 2021). Segundo
VAzZQUEZ-INGELMO et al. (2020), o modelo C4 pode ser visto como um complemento para
facilitar a compreensao de diagramas na Linguagem de Modelagem Unificada (UML) e do
processo de desenvolvimento de software.
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Para obter esses diferentes niveis de abstracao, sdo utilizados quatro tipos de diagramas,
definidos em BROWN (2019) e apresentados a seguir.

(1) Diagrama de Contexto do Sistema: O diagrama de contexto mostra o sistema
como uma caixa cercada pelos seus usuarios e outros sistemas com os quais ele interage.
O importante aqui nao é detalhar tecnologias, protocolos, etc. Mas sim mostrar em qual
contexto se encaixa o sistema de software.

(2) Diagrama de Contéineres: Um contéiner é, essencialmente, uma unidade que
pode ser separada das demais e que executa c6digo ou armazena dados. O diagrama de
contéineres mostra a arquitetura do software em alto nivel e como as responsabilidades sdo
distribuidas. Ele mostra também as principais escolhas de tecnologia e como os contéineres
se comunicam entre si.

(3) Diagrama de Componentes: O diagrama de componentes mostra como um
contéiner é composto por componentes, o que é cada uma dessas componentes, suas
responsabilidades e a tecnologia utilizada.

(4) Diagrama de Codigo: Podemos mostrar o interior de uma componente usando dia-
gramas de classe UML, diagramas de entidade-relacionamento ou similares. No modelo C4,
este nivel é considerado opcional, pois o criador considera que esse nivel de detalhamento
somente é recomendado para as componentes mais importantes. Mesmo nesses casos,
ele recomenda apenas utilizar diagramas criados automaticamente por um Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (IDE) ou uma ferramenta de modelagem de UML.

Nas figuras 3.14 a 3.20 apresentamos os diagramas do modelo C4 para a BikeScien-
ceWeb.

A Figura 3.14 mostra o diagrama de contexto para a BikeScienceWeb. Nela represen-
tamos o usuario interagindo diretamente com o sistema, o qual interage com o sistema
externo de mapas, responsavel por fornecer ao sistema as imagens do mapa em blocos, ou
tiles.

Na Figura 3.15 apresentamos o diagrama de contéineres, expandindo o sistema nos
contéineres front-end e back-end. O contéiner do front-end se comunica com o do back-end
através de chamadas a APL

Na Figura 3.16 apresentamos o diagrama de componentes do contéiner Front-end.
Nele mostramos como o usuario interage com cada componente. A componente, quando
necessario, confirma uma agio para o gerenciador de estados (Vuex) que é responsavel
por alterar o estado do mapa, refletindo com as alteracdes realizadas pelo usuario.

A Figura 3.17 mostra os diferentes controladores presentes no contéiner back-end com
as suas respectivas responsabilidades.
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Usuario

[pessoa]

Planejador urbano, funcionario
do Governo, ou entusiasta.

iAnaIisa fluxos de viagens de
:uma fonte de dados

BikeScienceWeb
[Sistema de software]

Permite analisar fluxos de
viagens em uma regiao, sujeitas
a filtros diversos e visualizar
camadas relacionadas.

Renderiza blocos
de mapa

Sistema de Mapas
[contéiner Maptiler]

Fornece os blocos para
renderizar mapas.

Figura 3.14: Diagrama de contexto para a BikeScienceWeb
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Usuario

[pessoa]

Planejador urbano, funcionario
do Governo, ou entusiasta.

Seleciona quartis, filtros,
. camadas, altera idiomas,
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Front-end Faz chamada a

Back-end
iner- i APl usando
[Container: Vue js e Vuex] [Container: Flask e Python]

[JSON, HTTP]
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renderizar mapas.

Figura 3.15: Diagrama de contéineres para a BikeScienceWeb
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Usuario
[pessoa]

Planejador urbano, funcionario

do Governo, ou entusiasta.
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Seletor de Fluxos

[Componente: Vue.js] Confirma acao,

altera estado

Permite ativar ou desativar a
exibicdo de um quartil de fluxos
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Seletor de Filtros

[Componente: Vue._js] Confirma acao,

altera estado

Seleciona

Permite ativar ou desativar um
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Gerencia multiplos idiomas na
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Mapa
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Diagrama de componentes para o Front-end
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usando [JSON, HTTP]

Renderiza blocos
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R

Back-end
[Container: Flask e Python]

Sistema de Mapas
[contéiner Maptiler]

Fornece as funcionalidades da
BikeScienceWeb através de
uma APl JSON/HTTP.

Fornece os blocos para
renderizar mapas.

Figura 3.16: Diagrama de componentes do Front-end para a BikeScienceWeb
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Usudrio

[pessoa]

Planejador urbano, funcionario
do Governo, ou entusiasta.

Seleciona quartis, filtros,
camadas, altera idiomas,
utiliza o mapa

Front-end
[Container: Vue.js e Vuex] Renderiza blocos Sistema de Mapas
de mapa [contéiner Maptiler]
Fornece a interface do USUANO el

em um aplicativo de pagina
unica acessivel via um
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Controlador Camad
usando [JSON, HTTP] ontrolaaor Camaaas

[Componente: Flask]

------------------------------ Obtém as camadas e as Zonas

OD (tratada como uma camada)
dos arquivos fontes.

Controlador Filtros
Faz chamada a API [Componente: Flask]

usando [JSON, HTTP]
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viagens filtradas separados em
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usando [JSON, HTTP] [Componente: Flask]
----------------------------------------------- Calcula o grid a partir dos
parametros de offset e de
tamanho.

Diagrama de componentes para o Back-end

Figura 3.17: Diagrama de componentes do Back-end para a BikeScienceWeb
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A Figura 3.18 mostra o diagrama de classes para a componente Controlador Fil-
tros do contéiner back-end. A classe ControladorFiltros inicializa uma lista Filtro[]
e a retorna para o front-end, que a utiliza para definir os parametros dos filtros escolhi-
dos na interface do usuario. Ao ser instanciado, o ControladorFiltros ainda cria tam-
bém um objeto OD contendo os dados da Pesquisa OD 2017. Quando o usuario requi-
sita fluxos na interface do usuario, sejam eles filtrados ou nao, é chamado o método
ControladorFiltros.handle_filtering() via API, enviando o tipo de areas de segrega-
cao (grade ou zonas) e os parametros dos filtros. A instancia OD entdo instancia um
objeto da classe Grid ou um da classe Zones. Ainda no método handle_filtering(), o
ControladorFiltros executa cada um dos métodos para filtrar as viagens, desde que este-
jam ativos nos parametros. Aplicados os filtros, é chamado o método coords_by_tiers(),
que aplica o método grid_od() ou zones_od(), dependendo do caso, que por sua vez
chamam o método abstractFlows(), correspondente ao Programa 3.1, que realiza o calculo
dos fluxos com o auxilio do método weightedCounts(), que corresponde ao Programa 3.2.
Em seguida, ainda no método coords_by_tiers(), é chamado o método separate_in_tiers()
que separa os fluxos em quartis e os retorna.

A Figura 3.19 mostra o diagrama de classes para a componente Controlador Camadas
do contéiner back-end. O ControladorCamadas basicamente instancia uma das classes de
camadas, as quais possuem o método load(), que obtém os dados dos arquivos shapefiles
especificos, e 0 método get() que chama o load() para retorna-lo.

A Figura 3.20 mostra o diagrama de classes para a componente Controlador Grid do
contéiner back-end. O ControladorGrid recebe do front-end os parametros para criacdo
da grade, instancia um objeto da classe Grid e retorna suas coordenadas.



3.9 | ARQUITETURA DA BIKESCIENCEWEB

ControladorFiltros

+ initialize_filter_list( ): Filtro[ ]
+ handle_filtering( ): Flow[ ]

Filtro

-od: OD R

- id: int

- key: string

- name: string

- ftype: string

- has_form: boolean

- has_checkbox: boolean

+ method(type): type

oD

- od: DataFrame
- grid: Grid
- zones: Zones

+ set_zones( ): void

+ set_grid( ): void

+ trips_by_start_time( ): OD

+ trips_by_finish_time( ): OD

+ trips_by_age( ): OD

+ trips_by_duration( ): OD

+ trips_by_distance( ): OD

+ trips_by_sex( ): OD

+ trips_by_income( ): OD

+ trips_by speed( ): OD

+ trips_by_reason( ): OD

+ coords_by _tier( ): Flow] ]

+ grid_od( ): DataFrame

+ zones_od( ): DataFrame

+ abstractFlows( ): DataFrame

+ weightedCounts( ): DataFrame
+ separate_in_tiers( ): DataFrame
+ get_od_dataset( ): OD

<>__ - weight: int

Grid

-n:int
- east_limit: double

<>— - west_limit: double

- north_limit: double
- south_limit: double
- grid: GeoDataFrame

+ geodataframe( ): GeoDataFrame

Zones

<>— - zones: GeoDataFrame

+ geodataframe( ): GeoDataFrame

Flow

- coords: Line[ ]

- total_trips: int

Figura 3.18: Diagrama do classes Controlador de Filtros
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Zones

ControladorCamadas

CPTM_lines

+ load(): GeoDataFrame
+ get(): GeoDataFrame

Accidents

+ load(): GeoDataFrame
+ get(): GeoDataFrame

/7

+ load_railway_lines_data(): GeoDataFrame

+ load_metro_lines_data(): GeoDataFrame

+ load_railway_stations_data(): GeoDataFrame
+ load_metro_stations_data(): GeoDataFrame
+ load_bikelane_data(): GeoDataFrame

+ load_zones(): GeoDataFrame

+ load_accidents(): GeoDataFrame

+ load(): GeoDataFrame
+ get(): GeoDataFrame

Y

CPTM_stations

+ load(): GeoDataFrame
+ get(): GeoDataFrame

BikeLane

Y

+ load(): GeoDataFrame
+ get(): GeoDataFrame

Metro_stations

Figura 3.19:

+ load(): GeoDataFrame
+ get(): GeoDataFrame

Diagrama de classes do Controlador

ControladorGrid

+ grid(): GeoDataFrame

\

Metro_lines

+ load(): GeoDataFrame
+ get(): GeoDataFrame

de Camadas

Grid

- n:int

- east_limit: double

- west_limit: double

- north_limit: double

- south_limit: double

- grid: GeoDataFrame

+ geodataframe( ): GeoDataFrame

Figura 3.20: Diagrama de classes do Controlador de Grade



3.10 | AMBIENTE DE PRODUCAO

3.10 Ambiente de producio

Para subir o projeto em producao foi disponibilizada uma maquina virtual na Nuvem
da Universidade de Sdao Paulo (USP) com dois nucleos Intel(R) Xeon(R) CPU E7 - 2870
@ 2.40GHz de 64 bits, 4GB de memoria ram utilizando o sistema operacional Ubuntu
20.04.

Os arquivos para seu funcionamento sao importados diretamente via Secure Shell (SSH)
e a implantacédo é feita com o uso de um script em bash que monta a imagem Docker
de cada contéiner e interliga-os na rede interna do Docker Compose, gerenciada pelo
NGINX. A configuracido da rede interna da BikeScienceWeb é detalhada nas se¢des 3.8.8 e
3.8.9.

3.11 Exemplo de aplicacao

Nesta se¢do vamos apresentar um exemplo de aplicacdo da ferramenta e de algumas
analises que podem ser feitas com ela. Na Figura 3.21 selecionamos as Zonas OD como
areas de segregacao, filtramos para mostrar apenas viagens com inicio durante a manha
(6h a 12h) e selecionamos todos os quartis de fluxos. Note a excessiva quantidade de fluxos,
dificultando qualquer tipo de analise. Para visualizar os fluxos em uma grande area, a
separacdo dos fluxos em quartis auxilia a verificar mais claramente quais deles sdo mais
relevantes.

BikeScienceWeb

8888: 0%

Figura 3.21: Quantidade excessiva de fluxos em Sao Paulo

A Figura 3.22 mostra a mesma situacao, porém, focando no bairro Cerqueira César.
Note que a quantidade de fluxos que passam pela regido ainda é muito alta, tornando dificil
saber se o fluxo apenas passa pela regido ou se tem origem/destino ali.

Usar uma area por toda a cidade ¢é util para ter uma visdo macro dos principais fluxos.

Mas para analisar os fluxos dentro de uma regiao especifica, o uso da grade como area
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Figura 3.22: Quantidade excessiva de fluxos em Cerqueira César

de segregacdo pode fornecer uma visao mais clara. Na Figura 3.23 usamos as mesmas
configuragdes do caso anterior, mas usando grade com limites que cercam o bairro. Note
que a quantidade de fluxos é muito menor, mesmo com todos os quartis selecionados,
permitindo ver facilmente os fluxos que comecam e terminam no bairro.

BikeScienceWeb - v |

Filtros 1 Camadas 0

Camada de visualizagéo:

® cid O zonas o0 2017

(Leditor grid )

Mostrar fluxos:
Quartil 1 (1 fluxo)
Quartil 2 (1 fluxo
Quartil 3 (2 fluxos)
Quartil 4 (5 fluxos)

Figura 3.23: Fluxos em Cerqueira César

Na Figura 3.24, temos as mesmas configuracdes do caso anterior, porém adicionamos
as camadas do Metro e da infraestrutura cicloviaria. Este caso é um 6timo exemplo de
uma analise que pode influenciar na melhoria no ciclismo urbano. Identificar fluxos com
dificil acesso a estacdes do Metrd, CPTM ou a uma ciclovia, por exemplo, pode direcionar
o planejamento de melhorias na infraestrutura cicloviaria priorizando os fluxos mais
carregados. Outra analise possivel é inserir os dados de ocorréncia de acidentes com
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bicicleta e propor alternativas mais seguras nessas regioes.

BikeScienceWebh
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 Transportes de alta capacidade
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Figura 3.24: Fluxos em Cerqueira César com camadas de metré e de infraestrutura cicloviaria
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Capitulo 4

Avaliacao

4.1 Metodologia

Com o objetivo de avaliar a aceitacido da ferramenta BikeScienceWeb foi utilizado o
Technology Acceptance Model (TAM) - Modelo de Aceitacao Tecnoldgica. O TAM é um
modelo bastante conhecido utilizado para avaliar como os usuarios percebem a utilidade e
a facilidade de uso de uma tecnologia (Souza, 2018). A utilidade percebida indica a opinido
de uma pessoa sobre o quéo util é uma nova tecnologia para melhorar seu desempenho em
suas atividades. A facilidade de uso percebida avalia o quao facil é usar a nova tecnologia
para realizar suas atividades (Davis, 1989).

O grupo escolhido para a realizacdo da pesquisa inclui especialistas em mobilidade
urbana, tais como ativistas que atuam junto a associagdes da sociedade civil ligadas a
mobilidade urbana ou que atuam junto a organizagdes ndo governamentais e alguns
funcionarios do poder publico da CET-SP ja envolvidos com o projeto BikeScience. A
pesquisa foi feita usando um questionario criado e aplicado via Google Forms baseado nas
questdes do TAM, entretanto, foi utilizada apenas uma questao de cada categoria do modelo
ao invés das 10 questdes originais. O envio do formulario aos participantes foi feito via
e-mail. Entre os convidados que responderam a pesquisa tivemos 17 participantes.

Para as perguntas do TAM foi utilizada a escala Likert de 7 pontos, numerados de 1
(descordo totalmente) a 7 (concordo totalmente). Além disso, ha perguntas abertas para
que os participantes deixem sugestdes de melhorias, ou novas funcionalidades, além de
relatar problemas ou dificuldades encontradas ao utilizar a ferramenta. Finalmente, ha
também perguntas para identificar o perfil dos participantes.

4.2 Questionario

A Tabela 4.1 mostra as perguntas do questionario aplicado aos participantes separadas
entre as categorias TAM: utilidade percebida (U1), facilidade percebida (F2) e intencéo de
uso (I3). A ultima categoria inclui as perguntas do perfil dos participantes (P4 a P9).

Os resultados da pesquisa siao apresentados na Secéo 4.3
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Utilidade percebida
U1l  Acredito que o BikeScienceWeb melhoraria meu desempenho na analise desse tipo
de dado em relagdo ao que eu consigo realizar hoje.
Facilidade de uso percebida
F2 De modo geral, eu achei a BikeScienceWeb facil de usar.
Intencao de uso
I3  Setiver acesso a BikeScienceWeb, eu pretendo usa-la para analisar dados sobre
mobilidade urbana.
Sugestoes do participante
P4  Vocé tem sugestdes de melhorias na ferramenta ou novas funcionalidades
que gostaria que fossem nela implementadas?
P5 Descreva qualquer problema ou dificuldade que tenha tido ao usar a ferramenta.
Perfil do participante
P6 Qual a sua area de atuacgdo?
P7  Quantos anos de experiéncia vocé tem na area de atuacdo mencionada?
P8  Onde vocé trabalha ou atua?
P9  Qual seu género?
P10 Deixe seu e-mail caso deseje receber informacio sobre os avancos da ferramenta.
Essa informacéo néo sera divulgada.
Tabela 4.1: Perguntas do formulario de pesquisa de avaliacdo da BikeScienceWeb
4.3 Resultados

Os resultados das perguntas da avaliacio TAM sdo apresentados na Figura 4.1. Em se-
guida, apresentamos os graficos relativos ao perfil dos participantes. A Figura 4.2 apresenta
as areas de atuacdo dos participantes. A Figura 4.3 apresenta os anos de experiéncia dos
participantes em sua area de atuacdo atual. A Figura 4.4 apresenta onde os participantes
trabalham ou atuam com sua respectiva legenda na Tabela 4.2. Finalmente, a Figura 4.5 apre-
senta o género dos participantes. Nas perguntas P4 e P5 foram deixadas diversas sugestoes
de novas funcionalidades e de melhorias na usabilidade, além de dificuldades encontradas
pelos participantes. Essas sugestdes sdo apresentadas na Tabela 4.3. Os resultados sdo
discutidos na Secéo 4.4.
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Figura 4.1: Respostas ds perguntas da avalia¢do TAM.
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Figura 4.2: Areas de atuacdo dos participantes.
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Figura 4.3: Anos de experiéncia dos participantes na area de atuagdo.

Figura 4.4: Trabalho ou atuagdo dos participantes.
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Legenda Descricao

A
B

C

Sou funcionario(a) do poder publico

Sou ativista e/ou atuo junto a associa¢des da sociedade civil
ligadas a mobilidade urbana

Universidade e ativismo

Fui funcionaria do poder publico, atualmente sou ativista, atuo
junto a organiza¢des ndo governamentais e também atuo junto
a Universidade em cursos de pos graduacdo

Atuo junto a Universidade (graduacio, pds-graduacio,
professor ou pesquisador)

Sou ativista e atuo junto a startups de mobilidade.

Tabela 4.2: Trabalho ou atuagdo dos participantes

Feminino

Masculino

Figura 4.5: Género dos participantes.

4.4 Discussao dos resultados

Na Figura 4.1, verifica-se que para a utilidade percebida (U1) 13 dos 17 participantes
avaliaram positivamente, enquanto que apenas 2 avaliaram negativamente. Para a faci-
lidade de uso percebida (F2) 12 dos 17 participantes avaliaram positivamente e apenas 2
negativamente. Para a intencao de uso (I3) 15 dos 17 participantes avaliaram positivamente
e apenas 2 negativamente.

A analise do perfil dos participantes mostra, na Figura 4.2, que a maioria deles atua na
area de Urbanismo. As demais areas tem apenas um representante, mas possuem relevancia
com o tema, como Pesquisa de trafego, Engenharia de trafego e Engenharia de transportes.
A Figura 4.3 mostra que a experiéncia dos participantes é bastante variada, com alguns
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Sugestoes de novas funcionalidades

Poder comparar dois mapas lado a lado

Poder exportar os dados ou os mapas em CSV ou JSON para permitir utilizar
o resultado da analise em outros contextos

Adicionar novos tipos de mapas como spyder map e mapa de calor

Incluir rotas de bicicletas

Incluir ocorréncias de transito com pedestres

Identificar a data das camadas que sao atualizadas mais frequentemente, como
a infraestrutura cicloviaria

Incluir a opgéao de usar os dados da Pesquisa OD 2007 para comparagéo
Incluir uma categoria de camadas referente a seguranca, indicando incidéncia
de furtos de bicicleta

Poder buscar um endereco no mapa

Descrever os limites na quantidade de viagens para cada quartil

Sugestoes de usabilidade

Melhorar a visibilidade dos fluxos e dos limites das areas de segregacio
Poder alterar o volume ou a cor dos fluxos para melhorar a visualizacao
Tornar opcional a visualizagao das areas de segregacao

Poder optar por nio recalcular os fluxos automaticamente ao selecionar um

filtro
Mostrar quais quartis de fluxos estio ativos a todo momento

Dificuldades
Dificuldade em diferenciar os fluxos de diferentes quartis
Dificuldade em entender o fluxo e o que cada coisa significa
Dificuldade em encontrar os menus
Dificuldade em encontrar o guia do usuario
Lentid4o nos carregamentos
Confusdo devido ao calculo automatico dos fluxos ao alterar um filtro

Tabela 4.3: Respostas dos participantes as perguntas P4 e P5
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casos de mais de 40 anos de experiéncia. A Figura 4.4 mostra que a maioria dos participantes,
58.8% sao funcionarios do poder publico e 17.6% sao ativistas ou atuam em associagdes
ligadas a mobilidade urbana. A Figura 4.5 mostra que 64.7% dos participantes sdo do género
masculino e 35.3% do género feminino. Nao houve participantes que declararam serem de
outros géneros.

As respostas as perguntas abertas trouxeram muitas ideias de funcionalidades para
trabalhos futuros. As dificuldades no uso da ferramenta indicam que ha possibilidade de
melhorias a serem feitas na usabilidade e otimizacido do servidor. Os resultados mostram
uma percepcdo majoritariamente positiva dos participantes na utilidade, na facilidade de
uso e na intencdo de uso. Dessas, a inten¢ao de uso foi a melhor avaliada mostrando que
as analises da BikeScienceWeb sio uteis e que os usuarios adotariam a ferramenta no seu
dia-a-dia para analise da mobilidade urbana. As avaliacdes negativas citam dificuldade
em interpretar o mapa, necessidade de mais informacoes sobre os fluxos dos quartis e de
camadas, e por fim, lentidao.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

A ferramenta BikeScienceWeb é uma ferramenta de cddigo aberto que surgiu da
necessidade de facilitar o uso da BikeScience, dispensando a necessidade de conhecimentos
em programacio e ciéncia de dados. Além disso, por ser uma aplicacdo web esta disponivel
para uso a partir de qualquer PC, independente do sistema operacional.

A avaliacdo do questionario mostrou que a ferramenta tem grande potencial para ser
utilizada nas analises por especialistas da area de mobilidade urbana. A ferramenta foi
lancada e ja esta disponivel para uso. Inclusive, esta sendo usada por especialistas em
mobilidade urbana ativa da CET-SP, o 6rgao responsavel pelo transito da maior cidade da
América Latina.

A realizacdo do trabalho teve uma grande curva aprendizado de novas tecnologias de
desenvolvimento de sistemas de software. A organizacdo e planejamento do desenvolvi-
mento junto aos orientadores foi fundamental para a priorizacao eficaz das entregas com
maior valor agregado para os usuarios.

Um grande aprendizado foi que um melhor planejamento inicial da arquitetura do soft-
ware teria facilitado o desenvolvimento. Mas ainda assim mudancas nos planos acontecem,
logo, o sistema de software deve ter flexibilidade para receber alteragdes imprevistas ao
longo do fluxo de desenvolvimento. Nesse aspecto, a utilizacdo do arcabouco Vue.js se mos-
trou bastante adequada devido a sua flexibilidade e modularizac¢do via componentes.

Para trabalhos futuros, cito alguns itens que estavam na proposta inicial deste tra-
balho e também nas sugestdes dos participantes da pesquisa, como a adicdo de novas
funcionalidades como upload de shapefiles, exportacao de mapas, graficos e inclusao de
rotas para bicicletas, inclusdo de dados da Pesquisa OD 2007 para comparacdo, busca
no mapa por endereco, comparaciao de mapas lado a lado e melhorias na visibilidade e

usabilidade.
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