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Resumo: Este artigo apresenta um sistema Web para busca de rotas de 6nibus como ferramenta de
auxilio a usudrios de transporte publico. A aplicacdo desenvolvida usa o algoritmo A*, conhecido
no campo de inteligéncia artificial, como base para a geracdo de rotas de 6nibus. A API do Google
Maps ¢ empregada para ilustrar os resultados visuais e descritivos de dada busca. Dois
experimentos foram realizados a fim de avaliar a usabilidade e corretude da ferramenta.

Palavras-chave: Sistemas de informagao. Sistemas Web. Inteligéncia artificial.

Abstract: This paper presents a Web system for bus trajectory search as a tool to help public
transport users. The developed application uses the A* algorithm, known on the Artificial
Intelligence field, as a base for the generation of bus routes. The Google Maps API is employed to
illustrate the descriptive and visual results of a given search. Two experiments were accomplished
in order to evaluate the system usability and correctness.

Keywords: Information systems. Web systems. Artificial intelligence.

1 Introducao

A Web tem se constituido na midia mais promissora desde a invencdo da televisdo. Enquanto a televisdo
¢ um meio de comunicagdo em que o emissor domina todo o processo e o receptor ndo pode responder em tempo
real, a Web oferece a oportunidade de interagdo, através de uma tecnologia naturalmente aberta e possibilita a
colaborag@o coletiva de novas ideias e obras [1].

A distancia geografica deixou de ser um entrave, mas a econdmica (ricos ¢ pobres), a cultural (acesso
efetivo pela educag@o continuada) e a tecnoldgica (acesso ¢ dominio ou ndo das tecnologias de comunicacéo)
ganharam forga. Contudo, com o constante crescimento do ntimero de usuarios da Web no mundo, ampliaram-se
as possibilidades em torno de suas aplicagdes; assim, areas como educacdo, comércio e entretenimento ganharam
seu espaco na rede.

Além dos sistemas educacionais, de entretenimento ou corporativos, um outro tipo de aplicacdo vem
ganhando espago na Web: os sistemas destinados a prestagdo de servigos, ou, como sdo conhecidos, software
como servigo (do inglés software as a service). Um exemplo deste tipo de aplicagdo esta relacionado a pesquisa
de telefones e estabelecimentos — a Telelista [2]. Nesta pagina Web sdo oferecidos telefones uteis, possibilidade
de busca de telefones por atividades, servigo, produto, marca, entre outros, além de filtros adicionais por estado
ou cidade. Por sua vez, os servicos oferecidos pelo site dos Correios [3] variam entre 0 monitoramento de uma
mercadoria, consulta de CEP ou enderego, célculos de prazos e pregos, entre outros.
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A empresa Google [4] criou, recentemente, um servigo de localizagdo por meio de imagens de satélites,
mapas, definigdo de rotas, etc chamado Google Maps [5], por meio do qual sdo disponibilizadas diversas opgdes
de consultas e visualizagdes ao usudrio, como, por exemplo, pesquisar um determinado enderego, encontrar
empresas ou negocios, visualizacdo por mapa, satélite ou terreno, entre outros, através de uma interface
amigavel. Além disso, o Google Maps oferece a opc¢ao de integrar os diferentes tipos de mapas a qualquer site
particular através de uma Interface de Programacdo de Aplicativos, ou, em inglés, Application Programming
Interface (API), desenvolvida na linguagem JavaScript chamada Google Maps API [6].

Inspirado nas tecnologias e possibilidades do Google Maps, o presente trabalho propde um complemento
deste servi¢o destinado a auxiliar usuarios do transporte publico. O sistema proposto, desenvolvido para a Web,
solicita ao usuario apenas a rua de origem e a rua de destino ¢ fornece uma descricdo completa de linhas de
onibus (e em que paradas) que ele deve utilizar para chegar ao seu destino. Além disso, pela integracdo com o
Google Maps API, o sistema oferece ao usuario um mapa de visualiza¢do da trajetoria prevista pelo sistema. O
unico sistema Web, do qual se tem conhecimento, que oferece informagdo semelhante no Brasil ¢ o da EPTC
[7]’. Entretanto, a EPTC oferece um servigo simplificado neste sentido, visto que o site da empresa permite
apenas visualizar o itinerario das linhas de 6nibus e os seus horarios. Assim, delega ao usudrio todo o trabalho
bragal de montar sua trajetoria, pois s6 existe a informacao de qual dnibus ou lotagdo passa por uma determinada
rua.

Este artigo se encontra organizado como segue: na se¢do 2 ¢ apresentada uma introdug@o aos algoritmos
de busca inteligentes, com destaque ao algoritmo A*, que sera aplicado na definicdo de trajetorias neste trabalho;
a secdo 3 descreve o Google Maps e como este servigo, utilizado para visualiza¢do de trajetorias no presente
trabalho, pode ser inserido em outros sistemas web; a se¢do 4 realiza uma comparagdo do trabalho proposto com
outros trabalhos relacionados; na se¢do 5 ¢ descrito o sistema proposto e, na se¢do 6, sdo apresentados os
resultados da avaliagdo com usuarios; finalmente, na secdo 7 sdo descritas algumas considera¢des finais e
sugeridos trabalhos futuros a serem realizados para o aprimoramento do sistema.

2 Algoritmos de Busca da IA

O trabalho proposto utiliza-se de algoritmos de busca inteligente para definicdo das rotas de 6nibus.

Algoritmos de busca sdo uma das mais poderosas abordagens para a resolucdo de problemas em
inteligéncia artificial (IA) [8]. Trata-se de mecanismos de resolucdo de problemas universais que
sistematicamente exploram alternativas e encontram uma sequéncia para a solu¢do do problema proposto.
Encontrada a sequéncia, ha de se considerar se esta trata de uma solugdo eficiente ou ndo. Outra questdo
relevante refere-se aos recursos necessarios a solugéo, ou seja, tempo ¢ memoria necessarios para se chegar ao
resultado [8].

Um problema de busca pode ser idealizado por meio da defini¢do dos seguintes elementos [8]:
- um ou mais estados iniciais. Exemplo: o primeiro lance no jogo de xadrez;
- um ou mais estados finais. Exemplo: o xeque-mate;

- um espaco de estados, ou seja, todas as possiveis posi¢des intermedidrias entre o estado inicial e o
estado final. Sdo todos os lances possiveis entre o estado inicial e o estado final, por qualquer sequéncia
de agoes;

- um conjunto de a¢des que permitem passar de um estado para outro. As agdes irdo determinar quais sao
os estados sucessores de um determinado estado. Exemplo: as regras do jogo.

O problema de busca pode ser representado graficamente por meio de uma arvore de busca, definida
como um conjunto de nds que representam os estados explorados na busca da solug@o. A arvore deve possuir um
né inicial (onde a busca inicia) e um nd objetivo (onde a busca termina), os quais sd@o conectados por nods
intermediarios. O objetivo da busca é encontrar um caminho que ligue o no inicial ao n6 final. Como entrada
tem-se a descri¢ao do noé inicial, do objetivo e de um procedimento que conduza os nds aos seus Sucessores;
como saida tem-se uma sequéncia de nds que comega no no inicial e termina no n6 objetivo.

? Para as cidades de Sdo Paulo ¢ Belo Horizonte, a Google oferece um servico semelhante, chamado de Google Transit.
Maiores detalhes na se¢do de Trabalhos Relacionados.
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Existem dois principais métodos para a resolugdo de problemas através de busca na IA: busca cega
(exaustiva) e busca heuristica (informada).

2.1  Busca Cega

A busca cega ou exaustiva ndo sabe qual é o melhor no, entre as fronteiras® possiveis, que deve ser
expandido em busca do menor custo de caminho deste n6 até o nd final (objetivo) [8]. Esses algoritmos se
baseiam na estrutura do espaco de estados e determinam estratégias sistematicas para sua exploracdo, ou seja,
seguem uma estratégia fixa no momento de visitar os nds que representam os estados do problema. Trata-se
também de algoritmos exaustivos, de modo que podem acabar recorrendo a todos os nés do problema para achar
a solucdo. O custo desses algoritmos pode ser proibitivo na maioria dos problemas reais; portanto, seu uso deve
se limitar a problemas pequenos. Existem, basicamente, duas estratégias de busca cega: em largura e em
profundidade, as quais possuem derivacdes.

2.2 Busca Heuristica

A busca heuristica utiliza conhecimento especifico do problema na escolha do proximo nd a ser
expandido através da aplicacdo de uma fungdo de avaliacdo a cada nd na fronteira do espaco de estados [8]. O
A* ¢ o algoritmo de busca heuristica que vem sendo mais empregado.

O algoritmo A* tenta minimizar o custo total da solugdo usando uma fun¢do de avaliagdo para escolher
um no vizinho do espago de estados de menor valor para ser expandido. Essa fungdo de avaliagdo visa prever a
distancia deste n6 até o objetivo. No A*, a fungdo de avaliagdo ¢ definida por f(n) = g(n) + h(n), onde g(n) é a
distancia real entre o nd origem e o nd candidato a expansdo ¢ /(n) (também chamada de funcdo heuristica) é um
custo estimado do no6 candidato até o n6 destino. Caso se esteja desenvolvendo um sistema que defina a melhor
rota de carro entre duas cidades x e y, g(n) seria a distancia real entre x ¢ w (uma cidade qualquer intermediaria) e
h(n), uma distancia estimada entre w e y, por exemplo, a distdncia euclidiana. Para que A* seja eficiente, s (n)
deve ser sempre admissivel, ou seja, nunca deve superestimar o custo real. No exemplo dado de rotas entre duas
cidades, a distancia euclidiana ¢ uma heuristica admissivel, visto que a distancia em linha reta entre duas cidades
nunca sera maior que a distancia real entre estas duas cidades.

2.3 A*: Algoritmo Aplicado no Trabalho

No sistema Web proposto, o algoritmo utilizado para definir as trajetorias foi o A*. Em razdo do
proposito da aplicagdo, o algoritmo escolhido deve possuir uma solu¢do completa, pois deve apresentar sempre,
pelo menos, uma solugdo quando existir. A solu¢do encontrada também deve ser 6tima (a estratégia sempre
encontra a melhor solu¢do quando existem diferentes solugdes), pois, caso contrario, ird gerar um custo
desnecessario de deslocamento ao usuario. Quanto maior a distdncia, maior tempo de locomogdo gasto e,
geralmente, maior nimero de linhas de 6nibus a tomar. Em relagdo a esses dois critérios, os algoritmos de busca
em largura, custo uniforme ou aprofundamento iterativo (que sdo algoritmos de busca cega) também poderiam
ser escolhidos, mas a defini¢do pelo A* ocorreu também em funcdo de tempo e espago. Por se tratar de um
sistema web, este devera ter um tempo de resposta satisfatorio; neste ponto, o algoritmo que melhor gerencia os
recursos e oferece um bom desempenho é o A*. Originalmente, o algoritmo A* é definido conforme a Figura 1.

Por se tratar de um algoritmo de busca heuristica, ¢ necessario que o algoritmo A* tenha algum
conhecimento especifico sobre o problema (heuristica) para poder estimar qual € o melhor nodo da fronteira a ser
expandido. Neste caso, para garantir que os melhores caminhos possam ser expandidos na ordem correta, o
algoritmo faz uso de uma fila de prioridade (PriorityQueue) para armazenar os nodos que estdo ordenados na fila
de acordo com o seu custo estimado (a sua distancia estimada) até o n6 objetivo, como pode ser visto na linha 2
da Figura 1. Na primeira chamada do método, a fila de prioridade possui apenas o nodo inicial (origem) que foi
inserido na linha 3. Isso garante que a condi¢do imposta na linha 4 seja verdadeira e, dessa maneira, o lago seja
executado. Na linha 5, um nodo é removido da fila de prioridade (sempre o primeiro) para na linha 6 verificar se
aquele nodo ¢ o objetivo (destino) ou ndo. Se o estado do n6 for o objetivo desejado, o algoritmo retorna o
resultado; caso contrario, continua a execucao na linha 7, inserindo na fila de prioridade todos os possiveis

4 . , . , . ~ . . ~ ~
Fronteira é o conjunto de nds sucessores que ainda ndo foi explorado (ainda ndo se testou se era o estado solugio).
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sucessores (nodos que podem ser atingidos pelo nodo atual), de forma ordenada de acordo com a heuristica, e
volta para o lago da linha 4. Esse processo ¢ repetido até que o objetivo seja alcangado ou a fila de prioridade
esteja vazia. Neste ultimo caso, o problema nao tem solucdo, ou seja, ndo € possivel definir um caminho possivel
dados o estado inicial e o objetivo.

function A* (Estado inicial): Node
PriorityQueue(f) fronteira {fila ordenada por f}

fronteira.add (new Nodo(inicial))

1
2
3
4 while not fronteira.isEmpty() do
5 Nodo n <—‘fronteira.remove()
6 if n.getEstado().éMeta() then
7 return n

8 end if

9 fronteira.add (n. sucessores())

10 end while
11 return null

Figura 1. Implementacdo genérica do algoritmo A* [8]

3  Google Maps

O Google Maps ¢ um servi¢o de pesquisa ¢ imagens de satélite da Terra gratuito na Web, fornecido pela
empresa Google. O servigo do Google Maps oferece varios tipos de mapas, desde os mais simples, com nomes
de ruas, rodovias, empresas, pontos turisticos, até complexos, animados ou ndo, com possibilidades de tragar
rotas com origem e destino, informagdes sobre quilometragem, entre outros. Este servigo pode ser utilizado
diretamente no enderego http://maps.google.com.br.

Uma outra op¢ao bastante util disponivel no Google Maps ¢ a possibilidade de consultar rotas informando
apenas a origem e o destino. A ferramenta oferece um detalhamento tanto visual quanto descritivo das ruas que o
usuario tera de percorrer para chegar ao destino. Para fazer uso desta opcao basta utilizar o link “Como chegar”
disponivel na tela.

Através de uma API JavaScript criada pela Google ¢ possivel embutir esses mapas em paginas Web
particulares. Esta API, que oferece uma integragdo com AJAX, ¢é toda documentada, possui diversos exemplos e
esta disponivel em http://code.google.com/apis/maps/documentation.

Para realizar a insercdo dos mapas nas paginas Web, primeiramente deve ser realizada a importagdo da
biblioteca, que nada mais ¢ do que uma referéncia ao enderego da API do Google. Neste momento também deve
ser informada uma chave individual que é vinculada a uma conta do Google.

Cada elemento do mapa na API é uma espécie de classe na orientagdo a objetos, onde podem ser
instanciados, modificados, habilitados ou desabilitados e assim por diante, por meio de construtores,
propriedades e métodos. Pode-se, por exemplo, habilitar ou ndo o zoom nos mapas, habilitar ou ndo as opgdes de
visualizagdo dos mapas por satélite ou terreno, criar icones proprios em substituicdo aos icones padrodes, entre
outros.

No sistema proposto, foram utilizadas as opg¢des de tragar trajetérias que ficam em destaque no mapa,
caixas de texto que demarcam pontos importantes do percurso, opgdes de navegacdo no mapa e zoom, além das
opgoes de visualizagdo por mapa, satélite ou hibrido.

4 Trabalhos Relacionados

O trabalho desenvolvido por Tarik Attar [9] apresenta basicamente uma comparagdo entre os algoritmos
A* e o Ant Colony Optimisation com os resultados gerados pela API do Google Maps para problemas
envolvendo roteamento. Para isso, foi desenvolvido um sistema que procura investigar algoritmos de rotas
dentro do contexto web.
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Para o desenvolvimento deste sistema Web foram utilizadas tecnologias como a Personal Home Page
(PHP), como linguagem de programagdo; o Mysql [10], como gerenciador de banco de dados, ¢ a Geography
Markup Language (GML), como linguagem para apresentacio de informacao de objetos geograficos basicos.

Embora o trabalho de Attar e o trabalho proposto utilizem ferramentas e tecnologias semelhantes, os
objetivos propostos por ambos sdo diferentes. O presente trabalho faz uso do algoritmo A* para a construgdo de
um sistema Web, com o objetivo de indicar o menor numero de 6nibus possivel a usudrios de transporte publico,
utilizando o Google Maps como ferramenta visual para exibicdo das trajetorias. Por outro lado, o trabalho
realizado por Tarik Attar utiliza o algoritmo A* em conjunto com o algoritmo Ant Colony Optimisation a fim de
comparar os resultados obtidos com o Google Maps na defini¢do de rotas de carro. Além disso, a modelagem
utilizada no presente trabalho apresenta-se mais complexa em razdo da necessidade de considerar onibus, ruas,
paradas e direcdo dos 6nibus. Por fim, Tarik Attar considera como heuristica no algoritmo A* apenas a distancia
linear, ao passo que a presente proposta utiliza também a distancia manhattan para fins de comparagao.

O Google Transit [11] € o novo sistema Web criado pela empresa Google, que tem por finalidade
principal definir rotas através de transporte publico. Além disso, permite a localizagao de paradas de dnibus e a
consulta de informagdes sobre estagdes de trem e horarios. A cobertura do sistema ainda ¢ restrita a alguns
paises, como Estados Unidos, Canada, Japao, Taiwan, Australia, Austria, Franga, Italia, Polonia, Russia e Suica.
No Brasil, o servigo encontra-se em funcionamento apenas para as cidades de Sdo Paulo e Belo Horizonte.

Embora o Google Transit e o trabalho proposto possuam objetivos semelhantes, ndo foi possivel
comparar tecnicamente os dois trabalhos, pois nido foram encontrados artigos que pudessem fornecer
informagdes técnicas do Google Transit. Em relagdo aos servigos prestados, o Google Transit possui algumas
funcionalidades adicionais, tais como mostrar o valor total que deve ser pago para o trajeto, horarios dos
transportes, assim como varias opgoes de trajetos. Um ponto diferencial do trabalho proposto ¢é disponibilizar um
moddulo administrador para cadastro e gerenciamento de dados.

O site Hotstop.com (http://hotspot.com) oferece um servico muito semelhante ao oferecido pelo Google
Transit. Através deste ¢ possivel informar um enderego de origem e um enderego de destino e solicitar ao
sistema que exiba a trajetoria. O sistema fornece também a possibilidade de exibicdo da trajetéria para ser
percorrida de 6nibus, de taxi, a pé ou com as trés op¢des a0 mesmo tempo. A cobertura deste sistema, entretanto,
¢ restrita a apenas algumas cidades dos Estados Unidos.

Da mesma forma que o Google Transit, ndo foram encontrados artigos que descrevessem tecnicamente o
HotSpot.

5 Sistema Desenvolvido

O sistema desenvolvido ¢ formado por dois principais modulos: o de administrador e o de usuario. O
moddulo de administrador permite o cadastro e atualizagdo de toda informagdo necessaria para gerenciamento do
sistema: ruas, paradas, usudrios, controles de acesso e Onibus. J4 o mddulo do usudrio contém a principal
funcionalidade do sistema: o sistema de consulta de trajetoria de dnibus.

Para realizar a pesquisa de trajetdrias € necessario informar o nome da rua de origem e o nome da rua de
destino, sendo o nimero (na rua) de origem e destino opcionais (Figura 2). O usuario deve também informar a
heuristica a ser utilizada para calcular a distincia entre as paradas, que pode ser distancia manhattan ou distancia
euclidiana, conforme sera explicado na se¢ao 5.2.1.
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Figura 3. Tela de resultado da pesquisa de trajetorias

O resultado da pesquisa pode ser visto na Figura 3 por meio de uma tabela com duas colunas: Trajetorias
e Mapa. A primeira coluna desta tabela, com o titulo Trajetoria, refere-se ao resultado descritivo gerado pelo
sistema através do algoritmo de busca A*. Neste caso sdo gerados sempre dois topicos: a origem e o destino.
Tanto na origem quanto no destino sdo apresentadas informagdes sobre a rua, nimero, parada e o dnibus que o
usuario deve utilizar. Um topico adicional pode ser gerado quando houver necessidade de o usuario efetuar uma
troca de oOnibus durante o percurso chamado Troca de Onibus. Neste topico também sio apresentadas
informagdes sobre a rua, numero e parada na qual o usuario deve desembarcar de um Onibus e embarcar em
outro.

A segunda coluna desta tabela, com o titulo Mapa, refere-se ao resultado visual gerado pelo sistema
através da API do Google Maps. Este mapa contém o trajeto completo que o usudrio deve percorrer para ir da
origem para o destino.

5.1 Modelagem da Base de Dados

O primeiro passo para desenvolver este sistema foi realizar a modelagem da base de dados. Nesta etapa a
preocupacdo foi com as informagdes que seriam necessarias armazenar no banco de dados para que o algoritmo
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de busca conseguisse definir as trajetorias corretamente. Assim, a modelagem da base de dados em seu estado
final pode ser vista na Figura 4.

A tabela Ruas tem apenas um ID (inteiro e sequencial) e um nome e faz um relacionamento de um (1)
para (N) com a tabela de Paradas, que, por sua vez, também tem um ID (inteiro e sequencial), coordenadas de
latitude e longitude, que definem o ponto exato onde a parada esta localizada, e o campo numeroRuaParada, que
identifica em que altura (niimero) esta parada esta localizada na rua. Esse relacionamento representa que numa
determinada rua podem existir diversas paradas, mas uma parada estd localizada em apenas uma rua. A tabela
Onibus tem apenas um ID (inteiro e sequencial) e um nome, que ¢ utilizado para identificar o nome da linha, e
faz um relacionamento de (N) para (N) com a tabela Paradas. Para representar um relacionamento deste tipo, foi
necessario criar a tabela Onibus_Paradas. Este relacionamento representa que um 6nibus pode percorrer diversas
paradas e, a0 mesmo tempo, uma mesma parada pode ser percorrida por diferentes onibus.

OriibusParadas -
Paradas A # idOnibusParada; INTEGER(10)
% idParada: INTEGER(10) @ idonibus: INTEGER{10) (FK)
@ idRua; INTEGER{10) (FK) @ idParada; INTEGER{10) (FK)
& latitudeParada: waARCHAR(SO) H | < & ordermnParada: INTEGER(10)
& longitudeParada: WARCHAR(20) & distanciaParadasnterior: DECIMAL{L0,S)
@ numeroRuaParada; INTEGER(10) 3 OnibusParadas_Fingax ]
3 Paradas Aingaxd 4 idParada
4 idRua 3 OribwisParadas AThdsss
SN @ idOnibus
T v
Ruas hd Onibus -

# idRua: INTEGER(10)

¥ idOnibus; INTEGER(10)
& nomeRua: WARCHAR(SO)

@ nomeOnibus: WARCHAR (20

Figura 4. Estado final da modelagem da base de dados

5.2  Modelagem do Sistema

O segundo passo para desenvolver este sistema foi definir a modelagem das entidades através do
diagrama de classes disponivel na Unified Modeling Language (UML). O diagrama de classes do ponto de vista
de especificagdo composto pelas principais classes e métodos do sistema, pode ser visualizado na Figura 5.

A classe TrajetoriaAction, através do método pesquisar(), inicia o processo de pesquisa de trajetorias no
sistema, recebendo todos os dados informados pelo usuario na tela de pesquisa (rua de origem, nimero de
origem, rua de destino, nimero de destino ¢ 0 método heuristico). Os campos da tela foram mapeados ¢ inseridos
na classe TrajetoriaBean. A classe TrajetoriaBO através do método pesquisar() é responsavel por validar todas as
regras de negocio (rua de origem ndo cadastrada, rua de destino nio cadastrada, rua de origem néo possui parada,
rua de destino ndo possui parada) antes de instanciar a classe Busca, método busca(). Este método cria um objeto
do tipo fila de prioridade (PriorityQueue) contendo os dados do endereco de origem através da classe Node, que
contém informagdes principalmente sobre o 6nibus e a parada em questdo. Somente depois de definidas as
origens e o destino é que o método Aestrela()’ inicia efetivamente a definigdo de trajetérias; para isso, faz uso
dos métodos da classe Problema para definir, por exemplo, os estados sucessores de um determinado nodo. O
método Aestrela() tem como retorno um objeto da classe Node com toda a solugdo do problema. Acessando este
objeto através de recursdo € possivel gerar uma lista que contém todos os pontos que compdem a trajetoria.

5 Quando o autor se referenciar ao método de busca implementado, utilizard como nomenclatura o Aestrela,
enquanto a referéncia ao algoritmo original sera o A*.
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action::Trajetoriafction

+ pesguizarrequest : HitpServietRequest, response ; HitpServietResponse, trajetoriaBean : TrajetoriaBean) : void

ho:TrajetoriaBO

+ pesquisar(irajetoriaBean : TrajetoriaBean, metodo : inf) ; List

algoritmos::Busca

- lista : List

+ mountRoutednode : Kode) - List

+ huscailistalrigem : ArrayList, destino : Node, con @ Connection, metoda : inf) : Mode

+Aestreladfronteira ; PriorityGueue, obietiva . Mode, con : Conneclion, metodo ; int) : Mode

algoritmos::Node

bean::TrajetoriaBean

- ruarigem @ String

- humeroOrigem : Integer
- ruabDestino : String

- numeroDesting © Integer
- endereco(rigemn : String
- enderecoDesting : String
- cidade : String

- estado : Siring

- heuristica : String

hean:OnibusParadaBean

- idOnibusParada : Integer
- ardemParada : Integer

- estado : OnibusParadaBean
- pai: MNode

- profundidade © int

- custo :double

-g:double

hean::ParadaBean

- distanciaParadasnterior : Double
- parada : ParadaBean
- onibus : OnibusBean

- idParada : Integer

- latitudeParada : String

- longitudeParada : String

- humeroRuaParada : Integer
- ruaBean : RuaBean

hean:OnibusBean

algoritmos::Problema

+ passaMoOhietivo(con : Connection, idOnibus : int, idParada @ inf) : boolean

+ getStatePos(idParada : int, con : Connection, objetivo : infy : Vectar

+ getSuccessorsinode - Mode, con : Cannection, objetivo : int, metodo : inf) : Yector
+ gethistanceinode : Mode, newMode : Mode, metoda @ int) - double

- idCnibus : Integer
- nomednibus : String
- abjetiva : boalean

+ setObjetivaiobjetiva : boolean) : void
+isOhjetivof) . boolean

Distancias

+ distanciaLinear{lat! : String, Ing1 : String, |at2 : String, Ing2 : String) : void

+ distanciaManhattanilat! : String, Ing1 : String, lat2 : String, Ing2 : String) © void

bean:UsuarioBean

- idUsuario : Integer

- nomeUsuario : String
- loginlsuario : String
- senhalldsuario : String
- perfillsuario : String

Figura 5. Diagrama de classes do sistema web

5.3  Definindo a Trajetéria de Onibus

Foi necessario definir, inicialmente, os componentes do problema.

bean::RuaBean

-idRua : Integer
- nomeRua : String

- Estado inicial: parada mais proxima na rua ¢ numeragdo onde o usudrio se encontra inicialmente (a

origem do trajeto);

- Estado final (objetivo): parada mais proxima na rua e numeragdo aproximada onde o usuario deseja

chegar (o destino do trajeto);

- Agdes: se mover para parada proxima em uma linha de 6nibus;

- Heuristica: distancia linear (geometria euclidiana) e a distancia manhattan (geometria pombalina).

A busca utiliza tanto a distancia linear como a distdncia manhattan como fun¢ao heuristica entre a parada
candidata e a parada destino, de acordo com a opgdo selecionada pelo usudrio na interface do sistema. A
distancia linear foi escolhida ndo s6 por se tratar da menor distidncia entre dois pontos como pela preocupagdo do
sistema em oferecer ao usuario o menor caminho e o menor numero de linhas possiveis. Ja a distancia manhattan
foi escolhida por motivos de comparagdo de resultados com a distancia linear, ja que costuma oferecer a menor
distancia entre dois pontos quando se trata de uma malha urbana. Foram omitidos todos os demais aspectos do
mundo real, como transito, condi¢des da estrada, tempo, entre outros.

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (ISSN 2176-6649), Passo Fundo, v.2, n. 1, p. 41-56, mar. 2010 48




Definidos os componentes do sistema, foi necessario adequar o algoritmo de busca A* para as condigdes
impostas pelo problema.

O algoritmo A*, na sua versao final, implementado neste trabalho pode ser visto na Figura 6 através do
método Aestrela(). No texto usaremos Aestrela para se referir a versdo modificada para o trabalho do algoritmo
original A*.

Antes de invocar o método Aestrela() ¢ necessario criar uma fila de prioridade. A fila de prioridade na
versdo modificada do A* definida para o trabalho ndo possui apenas um estado inicial como a defini¢do genérica
do algoritmo A*. Ela possui a mesma quantidade de estados iniciais do que a quantidade de dnibus que cruzam a
parada de origem. Isso ocorre porque os estados (nodos) neste caso representam a relacdo de um Onibus com
uma parada, ou seja, quantos Onibus diferentes cruzam aquela parada. A defini¢do da primeira parada localizada
na rua de origem que serd utilizada na busca ocorre pela subtragdo do numero informado pelo usuario na
interface e do niimero de paradas existentes naquela rua. A parada que possuir a menor diferenga em relagdo as
demais sera a parada escolhida. Neste momento inicial, os estados iniciais (nodos) sdo inseridos na fila de
prioridade, o que garante que o algoritmo ndo ira recomendar dois ou mais dnibus quando poderia recomendar
apenas um, evitando, assim, trocas desnecessarias ao usuario.

156-private static MNode Aestrela(PricrityQueuse<Node:r fronteirs,

157 HNode objetivo, Connection con, int metodo)

1558 Node n = null:;

159 Vector<Node> v = null;

160 ArrayList<Mode> listaFechads = new ArrayList«<MNode>(]:
161

162 /fze fronteira nao esta vazia continus

163 while [!fronteira.isEmptvi())] {

164 Jiretira o cakbeca da fronteira

165 n = fronteira.poll():

166 Jiverifica se o estado retirado eh o objetivo

1a7 fifze for retorna e sai do metodo

168 if (n.getEstado() .gecIdParadai) .inctValue () ==

169 obijetivo.getEstado () .getIdParada() .intValus ()]
170 return n;

171 fize a lista fechada ainda nao expandiu aguele
172 /¢ cawinho, adiciona na lista e expandes

173 // [obtem 03 Sucessores possiveis)

174 if (!listaFechada.contains(n)) {

175 listaFechada.add(n) ;

176 v = n.getduccessors(con,ohjetivo.getEstado () .
177 getIdParada() .intValue () ,metodo) ;

173 ffadiciona sucessores na fronteira

179 for {(int i = 0; i < wv.size():; i++)

150 fronteira.add(v.get(i1):

151 1

152 i

1583 return null;

154 |}

Figura 6. Implementacdo do algoritmo A* para o trabalho

A defini¢ao da parada de destino (objetivo) ocorre da mesma forma que a parada de origem, pois ambas
sdo definidas pelo critério de proximidade, isto €, o sistema identifica a parada mais préxima na mesma rua que o
usuario informou na interface do sistema. Além da fila de prioridade e do objetivo, o método Aestrela() recebe a
informagao sobre qual método heuristico utilizar, de acordo com a selecdo do usudrio na interface do sistema.

Apesar da particularidade imposta pelo problema de possuir diversos estados iniciais, 0 método Aestrela()
propriamente dito obedece a definicdo genérica do algoritmo A*. Todavia, cabe definir detalhes sobre o método
que obtém os sucessores (getSucessors()) de um determinado estado (Figura 7) (ver Figura 7). Este método ¢
responsavel por estabelecer quem sdo os estados possiveis de serem alcangados através do estado atual. Para
isso, primeiramente devem ser pesquisados quais sdo os Onibus que cruzam a parada atual. Para cada Onibus
retornado, devem ser buscadas as proximas paradas a partir da parada atual. A proxima parada de um
determinado 6nibus pode ser obtida pela tabela onibusparadas, coluna ordemParada. A relagdo de cada 6nibus
com a sua proxima parada e as informagdes sobre custo do caminho, profundidade e heuristica sdo armazenadas
numa lista (vetor), que representa, assim, os sucessores possiveis do nodo atual. Da mesma forma que na
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defini¢do do algoritmo A*, o método getSucessors() obtém os sucessores do estado atual para poder inserir na
fronteira. A Figura 7 ilustra a implementag@o deste método no sistema.

170=public static Vector<Node> getSuccessors(Node node, Connection con,

171 int objetivo,int metodo) {

172 Vector<Node:> listaSucessores = new Vector<Node> () :

173 Node newMode = null;

174 OnibusParadabean onibusParadaBean = null;

175 Vector<OnibusParadaBean> lista = getStatelos(node.getEstado().
176 getIdParada () .intValue () ,con,obhjetiva) ;

177 for (int i=0; i<lista.size():; i++) {

178 if (node.getPai() '=null &£& node.getEstado () .getIdOnibusParadal)
179 == node.getPai() .getEstado() .getIdOnibusParada() ] continue;
180 onibusParadaBean = lista.get(i):

151 newlode = nuall;

152 newllode = new Node (onibusParadaBean)

1583 newlode . secCusto (node.getCusto () +onibusParadabBean.
154 getDistanciaParadalnterior () )

185 newlode . secProfundidade (node ., getProfundidade () +1) ;
186 newlode . setPai (node) ;

187 Jfacrescendo o custo para mudar de onibus

188 if (node.getEstado() .getIdinibus() == null)

159 newlMode.setG (newlode . getCusto () +

190 getDistance (node, newlNode, metodo) ) ;

191 elsgse if [(onibusParadaBean.getIdOnibus().intValue() ==
192 node ., getEstado () .get Idonibus () .intValue ()]

193 newlode ., setG (newlode . getCusto () +

194 getDistance (node, newlNode, metodo) ) ;

155 else

198 newlode.setG (newlode . gecCusto () +

197 getDistance (node, newlode, metodo)

198 +Busca. PENALIDADE) ;

199 listalfucessores.add (newllode) ;

Z00 ¥

z01 return listaSucessores;

202 b

Figura 7. Implementacdo do método getSucessors()

T public class Node implements Comparasble<Node> {

=l

10 ff o estado

11 private CnibusParadaBean estador

1z /4 o pai

13 private Node pai:

14 £f profundidade da solucfo

15 private int profundidade = 0O;

16 /¢ custo de ter gerado o nodo (acumulsdo)

17 private double custo = 0;

15 S g = pusto do caminho (banco) + heuristica (linear ou manhattan)
19 private double g = 0;

20

z1 i ———= === Construtores
22

23 bublic Neder) ¢ :

24

Z5 public Nede(CnibusParadabean estado) {

ZE6 this.estado = estado:

27 H

28

z9 £ ———= === Métodos Acessor/Mutator
30

31 public OnibusParadaBean getEskado() |

3Z return estado;

33 }

3

35

36 public wvoid setFstado|OnibusParadsBean estado) |
37 this.estado = estado;

i=) H

39

40

Figura 8. Implementacdo da classe Node
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Por ser completo, o algoritmo A* sempre acha uma solucdo caso exista e, dessa forma, retorna ao final
um nodo (Figura 8), que possui toda a solu¢do do problema. Acessando este nodo através de recursdo, ¢ criada
uma lista com todo o trajeto que o usuario ird percorrer, com informacdes detalhadas das paradas e 6nibus, desde
a origem até o destino.

5.3.1 Formulas Utilizadas na Funcao Heuristica

O algoritmo realiza o célculo da distancia de forma automatica por meio das informagdes de latitude e
longitude da parada candidata e a parada destino. Para isso, foram criadas duas fungdes no sistema que calculam
a distancia entre dois pontos na terra, uma de acordo com a distancia linear, ou também chamada euclidiana, e
outra de acordo com a distancia manhattan. Essas duas formas de célculo de distancias entre os dois pontos sdo
implementadas buscando comparar os resultados obtidos, ja que em algumas situacdes, como, por exemplo, em
problemas envolvendo rotas, podemos obter grandes distor¢des de resultado de acordo com a heuristica
utilizada, que deve ser sempre admissivel, ou seja, nunca superestimar o custo real. Ambas as fungdes recebem
como parametros duas latitudes ¢ duas longitudes (das paradas) e retornam a distdncia em quilometros entre os
dois pontos. Os métodos finais relativos ao calculo das distancias linear e manhattan podem ser vistos na Figura
9, respectivamente.

Manhattan Euclidean

Figura 9. Distancia entre dois pontos conforme os dois métodos considerados

O método de calculo da distancia linear baseia-se na trigonometria esférica [12] para definir a distancia
entre dois pontos na superficie terrestre a partir de suas latitudes e longitudes. Para este calculo usa-se a formula
da lei esférica dos cossenos definida em (1), onde distance sera a distancia final em quilometros (km) entre os
dois pontos, latl e longl representam a latitude e longitude em radianos do 1° ponto, e lat2 e long?2 representam
a latitude e longitude em radianos do 2° ponto. R corresponde ao raio da terra que equivale aproximadamente a
6.371 km e acos, sin e cos representam, respectivamente, as fungdes trigonométricas arco-cosseno, seno e
cosseno.

distance = acos(sin(lat1).sin(lat2) + cos(latl).cos(lat2).cos(long2—longl)).R (1)

O método de calculo da distancia manhattan baseia-se na formula matematica visualizada em (2).
e r-x2| [y r-p2l (2)

Para aplicar a féormula € necessario converter as latitudes e longitudes de graus para quilémetros [11]. As
latitudes sdo convertidas simplesmente multiplicando o seu valor em graus por 111.111 quilometros (pois 1 grau
corresponde a 111.111 quilémetros). As longitudes sdo convertidas multiplicando-se o seu valor em graus
também por 111.111 quilometros e, além disso, multiplicando este resultado pelo cosseno da latitude (visto que
este valor pode sofrer uma variagdo de 1% para menos quanto mais proximo da linha do Equador, ou para mais
quanto mais proximo dos polos em razao do achatamento terrestre). Apds a obtengao dos valores das latitudes e
longitudes dos pontos em quilometros, basta aplicar a formula em (2) para obtermos a distancia manhattan entre
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os dois pontos em quildmetros, onde x1 e x2 correspondem as longitudes convertidas para km dos pontos ¢ y1 ¢
y2 representam as suas latitudes convertidas.

54  Implementacio do Sistema

O sistema Web utiliza o paradigma orientado a objetos através da linguagem de programagdo Java [13],
versdo 1.5. Sendo este um sistema Web, ¢ utilizado a Java Server Pages (JSP) em conjunto com o framework
Model View Controller (MVC) Struts da Apache [14], versdo 1.3.8. Para isso, o servidor de aplicag@o utilizado ¢
o Tomcat, também da Apache, versdao 5.0. O sistema gerenciador de banco de dados ¢ o Mysql na sua versdo
para o sistema operacional Windows.

6 Avaliacao do Sistema

Nesta se¢@o sao descritos os experimentos realizados com o objetivo de avaliar aspectos da usabilidade e
da corretude dos resultados apresentados pelo sistema Web. Para isso, duas metodologias foram aplicadas: testes
com usudrios e testes unitarios.

Para realizacdo da avaliagdo utilizou-se uma base de dados sintética com informagdes reais de seis linhas
de onibus, 19 ruas e 68 paradas da cidade de Sdo Leopoldo, no Rio Grande do Sul. Essas informagdes foram
coletadas de maneira manual pelos proprios autores, ou seja, os percursos dos dnibus foram percorridos de carro
para que as informagdes fossem coletadas.

6.1 Testes com Usuarios

A metodologia utilizada visa verificar a usabilidade do sistema. Usabilidade se refere a capacidade de um
sistema ser compreendido, aprendido e atrativo ao utilizador [15].

Para a avaliagdo optou-se pela utilizagdo do sistema por uma amostra de usudrios voluntarios,
constituindo-se desta maneira em uma amostra por conveniéncia. O perfil da amostra ¢ apresentado na sego
6.1.1.

Os testes com os usudarios foram realizados em Sao Leopoldo (Rio Grande do Sul), nas dependéncias da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, e em Canoas (Rio Grande do Sul), nas dependéncias de uma empresa da
area de transporte em Canoas entre 1 e 24 de outubro de 2008.

Para a realizagdo da avaliagdo, um e-mail foi enviado aos usuarios contendo um documento com as
informagdes sobre a avaliacdo, forma de acesso ao sistema e perguntas. Para participar da avaliagdo, o usuario
deveria ler as informag¢des no documento, acessar o sistema Web, responder as perguntas e enviar um e-mail
com o formulario respondido para o enderego fornecido no documento.

6.1.1 Perfil da Amostra

A amostra utilizada nos testes com usuarios constitui-se como ndo probabilistica e com um total de 17
individuos. Dos usuarios entrevistados 47% habitam Sao Leopoldo, 29% moram em Porto Alegre, 12% em
Canoas, 6% em Esteio e 6% em Montenegro (Figura 10). Os individuos que ndo habitam a cidade de Sdo
Leopoldo, a qual foi mapeada para essa avaliagdo, conhecem a cidade ou por estudar ou por trabalhar nela. Em
relagdo a escolaridade, 41% dos individuos possuem superior completo; a mesma propor¢ao de individuos esta
cursando o ensino superior e o restante, 18%, possui ensino médio completo. Ainda, 82% dos entrevistados sdo
do sexo masculino e 18% do sexo feminino.
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Distribuicdo da amostra por cidade

L

I
Esteio 6% LMontenegro 6%

Porto Alegre 29%

Sio Leopoldo
4T%

Canoas12%

Figura 10. Perfil da amostra por cidade

6.1.2 Resultados

Os participantes da avaliagdo responderam as seguintes questdes relativas ao sistema Web:

Q1) As telas do sistema sdo intuitivas para o preenchimento da informagéo necessaria? (Sim/Né@o) Vocé
tem sugestdo de melhorias?

Observou-se que um total de 17 participantes respondeu sim a questdo, ou seja, 100% dos usudrios
consideram o sistema intuitivo.

Q2) As informagdes de saida (mapa com trajeto, nome das ruas, linhas de dnibus, etc.) apresentadas pelo
sistema sao suficientes? (Sim/Nao) Contribua com suas sugestoes.

Observou-se que um total de 14 participantes respondeu sim a esta questdo, ou seja, 82,35% dos usuarios
consideram que as informagdes de saida sdo suficientes para localizacao.

Q3) As alternativas de Onibus apresentadas pelo sistema sdo aquelas que vocé costuma utilizar?
(Sim/N&o) Caso afirmativo, elas sdo melhores ou piores? Contribua com suas sugestdes (caso o sistema ndo
contemple o trajeto que vocé costuma fazer, teste com o trajeto exemplo fornecido anteriormente).

Observou-se que cinco participantes responderam sim a questdo, ou seja, 29,41% dos usuarios utilizam as
linhas que foram apresentadas pelo sistema.

Q4) Vocé achou o sistema util e gostou de utiliza-lo? (Sim/Nao) Justifique.

Observou-se que um total de 16 participantes respondeu sim a esta questao, ou seja, 94,12% dos usuarios
gostaram de utilizar o sistema.

Q5) Vocé utilizaria o sistema se ele estivesse disponivel em um site web? (Sim/Nao) Justifique.

Observou-se que um total de 16 participantes respondeu sim a esta questdo, ou seja, 94,12% dos usuarios
utilizariam o sistema se estivesse disponivel na Web.

Considerando a opinido geral dos participantes desta avaliacdo, existem evidéncias da aprovacdao do
sistema por parte dos usudrios no que diz respeito a usabilidade, utilidade e relevancia das informagdes
apresentadas. Para a maioria dos usudrios o sistema proposto seria utilizado. A Tabela 1 sintetiza o resultado
final da avaliagdo com os usuarios.
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Tabela 1. Resultado final da avaliagdo com os usuarios

N Respostas
Questdes - —
Sim % N&o % Total

Q1 100 0 100
Q2 82,35 17,65 100
Q3 29,41 70,59 100
Q4 94,12 5,88 100
Q5 94,12 5,88 100

A Tabela 2 ilustra alguns comentarios considerados relevantes realizados pelos usudrios durante a
execucao da avaliacdo.

Levando em conta que a avaliagdo fora realizada com a participacdo de uma amostra selecionada de
usuarios voluntarios e ndo probabilistica, cabe destacar que os resultados obtidos ndo podem ser generalizados,
ou seja, a leitura e interpretagdo devem ser focadas apenas na amostra.

Tabela 2. Comentarios relevantes dos usuarios

N° | Resp. | Comentérios
Q1 | Sim |"..telade consulta é bastante direta e intuitiva..."
Sim | "... as informag0es séo de 6timo aproveitamento..."
Q2 Nio "...pontos marcados (A,B,C) ndo possuem legenda sendo dificil saber do que se trata. Sdo paradas de
Onibus?..."
03 Sim | "...uma das alternativas de 6nibus que utilizo para ir a0 meu trabalho...”
N&o |"...ndo utilizo dnibus em S&o Leopoldo..."
sim "._..maravilhoso. Pensando grande ist(_) poderia ser dg grande ajuda tanto a populagé_lo que utiliza énibus
Q4 diariamente quanto aqueles que desejam pegar um énibus em um lugar desconhecido."
N&o | "...como ndo posso avaliar os resultados produzidos ndo posso afirmar de se usaria ou ndo..."
sim "8 uma~maneira muito féacil de conseguirmos informacdes sobre lugares desconhecidos, agilizando a
locomogdo..."
Q5 - — - —
Nzo ...’nolgnonwento atual ndo utilizaria pois tenho carro e 95% das vezes que saio de casa utilizo meu
veiculo...

6.2 Testes Unitarios

Os objetivos propostos com a utilizagdo desta metodologia visam verificar se o sistema apresenta
resultados adequados em funcgdo das entradas fornecidas pelo usuario. Como o objetivo principal do sistema ¢
tracar rotas, o unico médulo submetido aos testes unitarios foi o modulo de pesquisa de trajetorias. Por meio
desses testes buscou-se também realizar a comparagdo dos dois critérios heuristicos existentes no sistema: a
distancia linear e a distdncia manhattan.

Para realiza¢do dos testes optou-se por uma amostra pré-selecionada de oito ruas, que garantiram 14
diferentes entradas no sistema, de maneira que pelo menos um teste fosse realizado considerando os seguintes
cenarios: Rua de origem ndo cadastrada; Rua de destino ndo cadastrada; Rua de origem ndo possui parada; Rua
de destino ndo possui parada; Trajetoria ndo pode ser definida, pois ndo ha onibus cadastrados que fagam o
percurso; Trajetoria pode ser definida.

Esses cenarios procuraram verificar a consisténcia do sistema. Observou-se que em todas as situagdes o
sistema apresentou um comportamento correto, ou seja, notificava o usudrio que nao era possivel fornecer a
trajetoria em virtude da informagédo insuficiente ou ele fornecia uma trajetoria correspondente.

Para a validagdo do tltimo cenario (Trajetoria pode ser definida), oito pesquisas foram realizadas no
total, utilizando como heuristica a distancia linear e a distdncia manhattan. Nao foram encontradas diferencas
significativas em relacdo as heuristicas utilizadas. Observou-se que, em alguns poucos casos, a distancia
Manhatan leva a um pior desempenho do sistema, ao contrario do que se esperava. Acredita-se que isso se deve
ao fato de a malha urbana de Sao Leopoldo ndo ter um formato predominantemente quadricular.
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Considerando os cenarios de teste identificados e também a amostra de ruas utilizada para a execucdo
dos testes unitarios, existem evidéncias do funcionamento adequado do sistema no que diz respeito ao médulo de
pesquisa de trajetdrias.

Levando em conta que os testes foram realizados com uma amostra de ruas selecionada por
conveniéncia, ¢ importante salientar que os resultados obtidos ndo podem ser generalizados, ou seja, a leitura e
interpretacao devem ser focadas apenas na amostra.

Além disso, o fato de os resultados apresentados entre a distncia linear e a distancia manhattan serem
os mesmos também ndo pode ser conclusivo ou generalizado. Outros experimentos se fazem necessarios quando
a base de dados for complementada, pois o numero de ruas e paradas cadastradas mostrou-se pequeno para
chegar a uma conclusio mais precisa.

7  Conclusoes e trabalhos futuros

Inspirado no crescimento dos sistemas destinados & Web e também na prestacdo de servigos, o presente
trabalho propds um sistema Web que pudesse auxiliar efetivamente usuarios de transporte coletivo através da
consulta e visualizagdo das trajetdrias de 6nibus.

O sistema Web construido representa a primeira implementacao referente ao seu desenvolvimento. Para
que seja dado como um produto comercial, alguns aprimoramentos devem ser realizados e algumas limitagdes
devem ser contornadas:

Trajetos percorridos a pé: atualmente o sistema pesquisa trajetos apenas de Onibus, isto é, ndo estdo
sendo contemplados pequenos deslocamentos a pé por parte do usuario para ir de uma parada a outra para tomar
outro 6nibus. Nestas situagdes o sistema retorna uma mensagem de erro informando que nao foi possivel definir
uma rota.

Limitacao de 25 pontos na GOOGLE MAPS API: a limitagdo de 25 pontos (paradas) imposta pela
Google Maps API praticamente inviabiliza a utilizagdo dos mapas para o propdsito deste trabalho, pois isto faz
com a trajetoria visual apresentada esteja limitada a 25 paradas, mesmo que o sistema esteja hoje preparado para
recomendar um numero bem maior do que este. Uma op¢ao para contornar este problema poderia ser pesquisar €
utilizar outra API semelhante, como, por exemplo, a Yahoo Maps API (http://developer.yahoo.com/maps/) ou o
Live Search Maps (http://dev.live.com/blogs/devlive/archive/2008/08/06/391.aspx) que porventura ndo tenham a
mesma limitagdo.

Pesquisa de ruas: a forma de pesquisa e exibi¢do das ruas que estdo cadastradas pode ser melhorada de
maneira que ofereca ao usudrio a possibilidade de saber o nome correto das ruas ou as ruas cadastradas para
realizagdo da pesquisa. Atualmente, o sistema acusa erro de rua ndo cadastrada caso o usuario ndo informe
exatamente o nome da rua.

Tempo de percurso: uma informagdo bastante titil que poderia ser acrescentada, mas que hoje ndo existe,
¢ o tempo total aproximado do percurso.

Horarios dos onibus: outra informacéo que poderia ser bastante util seria a informagdo sobre os horarios
dos 6nibus. Caso ndo seja possivel saber exatamente o horario em que os 6nibus cruzam as paradas, pelo menos
a informacao do horario em que os 6nibus saem da garagem seria de grande utilidade.

Interface amigavel para dispositivos méveis: pretende-se desenvolver uma interface de acesso ao
sistema para dispositivos méveis que permita ao usuario acessar o sistema em qualquer lugar.

Estes e outros aprimoramentos serdo desenvolvidos em uma dissertagdo de mestrado que estenderd o
sistema proposto.
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