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Resumo

A implementagdo de novas urbanizacdes ou o desenvolvimento das urbanizacgdes j4 existentes
culmina sempre no aumento de mais frotas de veiculos, no distanciamento das institui¢des de
prestacdo de servicos publico ou privado para a populagdo, fatores esses que obrigam os governos
e institui¢des privadas fornecerem servigos de transportes a populagdo, ou também o cidadao
adquirir seu proprio meio de transporte motorizado e disso, temos alguns detalhes que t€m
intensificado os problemas da mobilidade urbana, especialmente nos grandes centros, onde o
trafego intenso torna-se parte da rotina diaria. Um dos principais desafios enfrentados pelos
motoristas consiste em localizar postos de combustiveis préximos a sua posicao atual, garantindo
ao mesmo tempo a escolha de rotas que oferecam menor nivel de congestionamento em tempo
real. Essa dificuldade evidencia a necessidade de solucdes tecnoldgicas capazes de integrar
informagodes de geolocalizacdo com dados de trafego dindmicos, proporcionando maior eficiéncia,
economia de tempo e seguranca na tomada de decisdo durante os deslocamentos. Neste contexto
o presente Trabalho de Conclusdo de Curso propde o desenvolvimento de um aplicativo mével
de apoio a mobilidade urbana, capaz de recomendar ao usudrio o posto de combustivel mais
préximo com menor congestionamento nas vias para o seu acesso, utilizando o algoritimo de
aprendizado de maquina K-Nearest Neighbors (KNN). A aplicacdo mével serd projetada para
coletar dados de localizacdo via GPS, por meio de APIs que integram informacdes de transito em
tempo real por intermédio de mapas e aplicar o KNN para classificar os postos de combustiveis
disponiveis, considerando critérios como distancia geografica e nivel de congestionamento e a
recomendagdo ao usudrio serd baseada nio apenas na proximidade fisica, porém, na viabilidade

do trajeto em que obtém-se melhor fluidez de transito.

Palavra-chave: Aplicacdo Mdével; Mobilidade Urbana; Localizagdo de Posto de Combustivel;
Algoritmo KNN.



Abstract

The implementation of new urban developments, or the expansion of existing ones, invariably
results in an increase in vehicle fleets and in the distancing of public and private service
institutions from the population. These factors compel governments and private institutions to
provide transportation services to citizens, or alternatively, lead individuals to acquire their own
motorized means of transport. Consequently, several aspects have intensified urban mobility
problems, particularly in large metropolitan areas, where heavy traffic has become part of daily
routine. One of the main challenges faced by drivers is locating fuel stations near their current
position while simultaneously ensuring the selection of routes with lower levels of real-time
congestion. This difficulty highlights the need for technological solutions capable of integrating
geolocation data with dynamic traffic information, thereby providing greater efficiency, time
savings, and safety in decision-making during travel. Within this context, the present Final
Graduation Project proposes the development of a mobile application to support urban mobility,
designed to recommend to users the nearest fuel station with the least congested access routes,
employing the K-Nearest Neighbors (KNN) machine learning algorithm. The mobile application
will be designed to collect location data via GPS, through APIs that integrate real-time traffic
information using maps, and apply KNN to classify the available fuel stations, considering
criteria such as geographic distance and congestion levels. The recommendation provided to the
user will be based not only on physical proximity but also on the feasibility of the route offering
better traffic flow.

Keywords: : Mobile Application; Urban Mobility; Fuel Station Location; K-Nearest Neighbors
(KNN) Algorithm.
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Introducao

As cidades contemporaneas lidam com um grande desafio até nos tempos de hoje, que € a
mobilidade urbana, mormente nos grandes centros, onde ha enorme fluxo de frota de veiculos, a
concentracdo populacional e a infraestrutura vidria limitada resultam no crescimento exponencial
de congestionamento. Esse cendrio abala diretamente a qualidade de vida da populagdo, gerando
perda de tempo, emissdao de poluentes e aumento do consumo de combustivel. Dentre as diversas
situacdes enfrentadas no transito, sobreleva-se a necessidade de localizar postos de combustiveis
durante o deslocamento didrio. Por mais que hajam aplicativos online e offline de navegacao,
como Waze, Google Maps e outros, que ja auxiliam o motorista a obter informagdes sobre o
estado do trafego, os mesmos ndo sdo o suficiente para cobrir essa rotura existente na tomada de
decisdo eficiente que ha na busca desses estabelecimentos responsaveis por prestar o servico de
abastecimento, pois tais aplicacdes sdo generalistas, ou seja, elas oferecem uma infinidade de
funcionalidades, mas ndo sao otimizados exclusivamente para decisoes rapidas sobre postos de
combustiveis. Desta forma, ndo sdo especificamente voltadas para otimizar o processo de escolha

do posto de combustivel ideal considerando multiplos fatores simultaneamente.

O padrao de mobilidade da populagdo brasileira vem passando por fortes modificacdes
desde meados do século passado, reflexo principalmente do intenso e acelerado processo de
urbanizacao e crescimento desordenado das cidades, além do uso cada vez mais intenso do

transporte motorizado individual pela populacao (CARVALHO et al., 2011).

O aumento do transporte individual motorizado e consequente reducdo das viagens
do transporte publico vém contribuindo para a deterioracdo das condi¢des de mobilidade da
populagdo dos grandes centros urbanos, principalmente em fun¢do do crescimento dos acidentes
de transito com vitimas, dos congestionamentos urbanos e também dos poluentes veiculares
(VASCONCELLOS; CARVALHO; PEREIRA, 2011).

* Estudo realizado por (BAPTISTA et al., 2024) trata a respeito da possibilidade de aplicar a
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Inteligéncia Logistica de roteirizacdo nos processos de empresas de transporte rodovidrio.
A ideia conceito visa a criagdo de uma plataforma que integra digitalmente inteligéncia
de rotas, eficiéncia operacional, seguranca, conformidade e sustentabilidade, utilizando
algoritmos avangados para otimizagdo de rotas, monitoramento em tempo real através
de dispositivos IoT, interfaces amigdveis para usudrios, e andlise continua de dados
para melhorar o desempenho da frota; além de promover a economia de combustivel, a
manutencao preventiva, e a reducdo de emissdes de CO,, garantindo a seguranga dos
veiculos e a conformidade com as regulamentacdes de transporte evidenciando, dessa

forma a sua utilizagao como facilitadores no dia a dia.

Para contexto do género, torna-se vidvel buscar por solugdes que possam unir tecnologias
de geolocalizagdo, andlise de trafegos em tempo real e algoritmos de aprendizado de méquina,
de modo a oferecer recomendagdes mais prdticas e mais inteligentes aos motoristas. Entre
os algoritmos disponiveis, o K-Nearest Neighbors (KNN) que se destaca por sua eficiéncia e
simplicidade de aplicabilidade em problemas de classificacao e recomendacdo dos melhores

caminhos ao destino almejado.

O mesmo pode pelo seu comportamento ser utilizado para identificar, dentre um
conjunto de postos de combustiveis, aqueles que representam as melhores op¢des de acesso para
abastecimento com base em critérios como distincia e congestionamento. Logo, esse trabalho
propde o desenvolvimento de um aplicativo mdvel de apoio a mobilidade urbana, cuja o objetivo
principal é recomendar ao usudrio o posto de combustivel mais préximo e acessivel, levando
em consideracdo ndo apenas a localiza¢do, mas também as condi¢des de trafego em tempo real.
A aplicagdo utilizard o algoritmo KNN para concretizar a selecdo do posto mais apropriado,
buscando otimizar o tempo de deslocamento, contribuir na redu¢cdo de impactos ambientais
gerados por congestionamento e reduzir gasto desnecessario do combustivel. (JENKINS, 2009)
diz que, com o avanco da tecnologia, os dispositivos mdveis tornam-se cada vez mais populares
e vém ganhando espago no cotidiano das pessoas € no mercado de trabalho. Dessa Forma, o
mercado em dispositivos méveis passa por grandes mudancas, visto que, tem se incorporado a
telecomunicacdo a tecnologia digital. No entanto, (FIGUEIREDO; NAKAMURA, 2003), mesmo
com a crescente inovagdo e a aplicabilidade de dispositivos mdveis, nem sempre atendem a todas
as necessidades dos usudrios. Sendo assim uma forma de garantir que a aplicacao mdvel esteja

de acordo com a necessidade dos usudrios faz-se necessario avaliar sua usabilidade.

A mobilidade tem-se tornado num dos maiores desafios que as cidades enfrentam nos dias
de hoje, cada vez mais, influenciada por fatores que dificultam a circulagdo (congestionamento
de trafego, informacdo ndo atualizada, eventos, acidentes, supressao de vias, obras, entre outros).
Mais de metade da populagdo, cerca de 54% reside nas dreas urbanas e em 2050 € previsto que
este niumero alcance os 67% (WARD; SMITH, 2015). Todo este crescimento cria um conjunto de

vérios desafios para os quais as cidades necessitam estar preparadas. A necessidade constante de
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melhoramento das infraestruturas e da adaptacao da rede de transportes capazes de responder as
necessidades dos cidaddos € hoje uma realidade. O aumento da poluicao, que advém do excesso
de veiculos em circulagdo, através das emissdes de dioxido de carbono para a atmosfera € por
si s6, um fator preocupante. A venda de automdveis tem continuado a crescer tendo-se como
estimativa um aumento de 125 milhdes de vendas em 2025 sendo que alguns analistas indicam
que tal aumento podera mesmo duplicar no ano de 2030 (DARGAY; GATELY; SOMMER,
2007). Segundo a Organizacdo Mundial de Satde, j4 mesmo no ano de 2014, sete milhdes de
mortes prematuras ocorreram devido a polui¢c@o do ar e uma parte significativa dessa causa foi
diretamente relacionada com o transito urbano (EFAGUNDES, 2014).

1.1 Problema da Pesquisa

A crescente complexidade da mobilidade urbana, associada ao aumento do fluxo de
veiculos e a necessidade constante de abastecimento, faz com que motoristas enfrentem di-
ficuldades para identificar rapidamente o posto de combustivel mais acessivel, considerando
fatores como distancia, tempo de deslocamento e niveis de congestionamento. Embora existam
aplicativos de navegacao e localizacio, a maioria ndo oferece uma solucao integrada e direcionada
exclusivamente a escolha otimizada de postos de combustivel com base em condi¢des de trafego

em tempo real.

Considerando as dificuldades enfrentadas pelos motoristas para identificar postos de
combustiveis acessiveis e com baixa demanda, como projetar uma aplicacdo moével que utilize
o algoritmo KNN para recomendar, com precisdo, os postos mais proximos € com menor

congestionamento, otimizando o fluxo de deslocamento no ambiente urbano?

1.2 Hipoétese

O uso do algoritmo KNN em uma aplicacdo mével permite recomendar postos de com-

bustiveis de forma mais eficiente, identificando op¢des préximas e com menor congestionamento.

A eficiéncia da mobilidade urbana est4 diretamente relacionada a disponibilidade de
informacoOes precisas e atualizadas sobre o ambiente de trafego. Contudo, motoristas muitas
vezes desconhecem quais postos de combustiveis oferecem menor tempo de atendimento ou t€m
menor movimento, o que pode gerar deslocamentos prolongados, desperdicio de combustivel
e agravamento do congestionamento urbano. Frente a esse cendrio, torna-se relevante propor
uma soluc¢do tecnoldgica capaz de centralizar e processar dados de mobilidade, indicando de
forma inteligente os postos mais vantajosos. A aplicacdo do algoritmo KNN justifica-se por
sua capacidade de identificar padrdes e realizar recomendacdes rdpidas com base em multiplos
parametros, promovendo maior eficiéncia nas escolhas dos usudrios e contribuindo para uma

mobilidade mais sustentdvel e estratégica.
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Hipétese da Pesquisa: Se um aplicativo mével integrar o algoritmo KNN para recomendar
postos de combustiveis com base em proximidade, fluxo de trifego e tempo estimado de
atendimento, entdo o tempo de deslocamento dos motoristas serd reduzido, resultando em menor

consumo de combustivel e maior eficiéncia na mobilidade urbana.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um aplicativo mével de apoio a mobilidade urbana que utilize o algoritmo
de aprendizado de mdquina K-Nearest Neighbors (KNN) para recomendar ao usudrio o posto de
combustivel mais proximo, de forma a otimizar o tempo de deslocamento e contribuir para a

eficiéncia do transporte urbano.

1.3.2 Objetivos Especificos

E para os objetivos especificos do trabalho temos os seguintes pontos:

* Levantar requisitos funcionais e nao funcionais do aplicativo, considerando as necessidades

do usudrio no processo de abastecimento;

* Coletar e integrar dados de localizagao via GPS, garantindo precisdo na identificagdo da

posicao do usudrio;

* Obter informacdes de transito em tempo real por meio de APIs de mapas e mobilidade

(ex.: Google Maps API, OpenStreetMaps ou Similares);

* Modelar e implementar o algoritmo KNN para classificar e recomendar postos de combus-

tivel de cordo com a distancia e congestionamento;

* Desenvolver a interface do aplicativo mével com foco em usabilidade, acessibilidade e

eficiéncia;

* Testar, validar a solucao proposta e eficiéncia do algoritmo;

1.4 Justificativa

O crescimento acelerado da frota de veiculos e a expansdo desordenada das cidades tém
intensificado os desafios relacionados a mobilidade urbana. De acordo com (CARVALHO et
al., 2011), nos dltimos anos, no Brasil, com o aumento do transporte individual motorizado, as
condicdes de mobilidade da populacdo vém se degradando muito, principalmente em fun¢do do
crescimento dos acidentes de transito com vitimas, dos congestionamentos urbanos e também
dos poluentes veiculares. A partir desse contexto, procurou-se iniciar um debate sobre os desafios
mais importantes para dotar as cidades brasileiras com sistemas de mobilidade mais qualificados.
Este texto apresenta alguns desses desafios destacados pelo autor, discutindo também politicas

publicas necessdrias para superar os problemas expostos.

Perante a este cendrio, ndo se descarta a possibilidade da procura de solu¢des tecnoldgicas

que possam melhorar a efici€ncia do deslocamento dos motoristas, pois a mesma se mostra
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essencial. Aplicativos de navegacdo e mobilidade ja& desempenham um papel relevante no
cotidiano dos condutores, mas devido suas limitacdes em muitos casos ainda nao complementam
de maneira eficaz critérios que extrapolam a distancia geografica. Para casos como a necessidade
de abastecimento em postos de combustiveis, um sistema que considere também o nivel de
congestionamento das vias de acesso pode trazer ganhos significativos em tempo de escassez e

economia.

Além do ambiental, os congestionamentos também possuem um aspecto econdémico
relacionado aos custos oriundos do mesmo. Diante desse quadro, hd a necessidade premente de
se buscar solucdes e alternativas sustentdveis para esse problema, seja por meio da alteracdo da
matriz energética, de novas tecnologias automotivas, de politicas publicas ou de programas de
conscientizacao, entre outros (LONDON; ROMIEU, 2000).

A utilizacdo de algoritmos de aprendizado de méquina, como o K-Nearest Neighbors
(KNN), justifica-se pela capacidade de analisar multiplos fatores simultaneamente e oferecer
recomendacdes mais inteligentes e contextualizadas. Segundo (TAN; STEINBACH; KUMAR,
2016), 0 KNN € um dos algoritmos mais utilizados em problemas de classifica¢do e recomendagao
pela sua simplicidade e efici€éncia em cendrios que envolvem dados geoespaciais. Nesse contexto,
ao empregar o KNN na escolha do posto de combustivel mais préximo e com menor tempo de
acesso, o sistema proposto contribuird para a otimizagao de trajetos, a reducdo de custos com
combustivel e a diminui¢do da emissdo de poluentes, alinhando-se a principios de sustentabilidade
e cidades inteligentes (BATTY, 2018).

Segundo (JUNIOR, 2017), o uso das Tecnologias de Informac¢do e Comunicacao (TIC)
promoveu mudangas radicais na sociedade, especialmente devido ao maior acesso a informacao e
as novas formas de comunicagao, agora mais céleres e sincronas. A introducdo do computador e os
avancos proporcionados pelo uso da Internet foram fatores decisivos para que essas transformacdes
ocorressem. Além disso, o surgimento e popularizacao de dispositivos méveis, como celulares,
tablets, notebooks e netbooks, tornaram o acesso a web cada vez mais simples e presente no

cotidiano, favorecendo uma conectividade ubiqua.

Num ambito mais académico, a relevancia do tema estd na aplicacdo pratica de técnicas
e conceitos de programacao, ci€éncia de dados e sistemas em tempo real em um problema real
de mobilidade urbana. Além disso, a integragdo de métodos de classificacdo com recursos
de geolocalizacao e informacao de trafego em tempo real reforca o cardter interdisciplinar
da pesquisa, estabelecendo uma conexdo entre Engenharia da Computagcdo, Engenharia de

Transporte e Inovagao Tecnoldgica.

Nos ultimos anos, nota-se a crescente demanda do pensamento computacional como
uma habilidade do século XXI (GROVER; PEA, 2013). O pensamento computacional denota
a ideia de desenvolver uma soluc¢ao genérica para um problema decompondo-o, identificando

varidveis e padrdes relevantes, derivando um procedimento de solug¢do algoritmica (WING,
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2006). Como tal, o pensamento computacional representa uma capacidade cognitiva para
aplicar conceitos fundamentais e raciocinio que derivam da ciéncia da computacao em geral e
da programacao/codificacdo de computadores em particular para diferentes outros dominios,
incluindo atividades da vida real (FERREIRA et al., 2020).

Portanto, a escolha desse tema se justifica exclusivamente pela relevancia social, econd-
mica e cientifica. Além de conceder uma solucdo potencialmente ttil para os motoristas, o projeto
contribui para o avanco de estudos que aplicam métodos de desenvolvimento de aplicagdes e sua
interligacdo com algoritmos de inteligéncia artificial, especificamente o KNN, em contextos de
mobilidade urbana. Ademais, reforca a relagao entre o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas

aplicdveis ao cotidiano e a pesquisa académica.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em seis (6) capitulos primordiais, especificando o propdsito
de cada elemento e suas interconexdo, por consequéncia gerando uma leitura bem mais especifica,

clara e precisa.

 Capitulo 1: Introducao, contextualiza de modo geral o problema, os objetivos gerais e
especificos que dinamizaram o desenvolvimento do trabalho, assim como a justificativa da

escolha do tema e a importancia da aplicacao proposta.

* Capitulo 2: Fundamentacao Tedrica, neste capitulo, apresentamos os conceitos tedricos
que embasaram o desenvolvimento da aplicacdo. Partimos da anélise de aspectos relaciona-
dos a mobilidade urbana e seus principais desafios. Em seguida, abordamos fundamentos
sobre informacao geografica, geolocalizacao e tecnologias utilizadas para mapeamento e
navegacao. Também foram considerados conceitos sobre trafego em tempo real e inteligén-
cia artificial, que sustentam a relevancia da solucdo proposta. Esses elementos justificam o
desenvolvimento da aplicacdo e demonstram a necessidade de um sistema centralizado e

otimizado para sugerir postos de combustivel aos usudrios.

» Capitulo 3: Referencial Tecnoldgico, apresentamos neste capitulo, as tecnologias utili-
zadas no desenvolvimento do sistema, desde os frameworks, bibliotecas, ferramentas de
desenvolvimento, servigos externos empregados de APIs e a implementacdo de mecanismo

de aprendizado de maquina especificamente o algoritmo K-nearst Neighbors KNN.

» Capitulo 4: Metodologia, basea-se este capitulo nos mecanismos e ferramentas adotadas
para o desenvolvimento do aplicativo, partindo pelo processo de levantamento de requisitos;
além disso, apresentou-se no mesmo técnicas utilizadas para garantir que o aplicativo

alcance os objetivos propostos.
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» Capitulo 5: Apresentacio e Analise de Resultados, apresenta as andlises e os resultados

obtidos da aplicag¢do desenvolvida.

* Capitulo 6: Conclusao e Trabalhos Futuros, nesse capitulo abordamos sobre as con-
sideragdes finais, resumiu-se também sobre a metodologia utilizada e seu contributo, as

limitacdes do trabalho e a possibilidade dos trabalhos futuros.
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Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, apresentam-se, de forma objetiva, os principais conceitos que fundamentam
o tema proposto neste trabalho. Sdo abordados topicos referentes a mobilidade urbana, aos
aplicativos moveis, as técnicas de aprendizado de maquina e, por fim, ao algoritmo K-Nearest

Neighbors (KNN), que constitui o elemento central do sistema de recomendacdo desenvolvido.

2.1 Conceito de Mobilidade Urbana

O conceito mais recorrente de mobilidade urbana esté relacionado ao deslocamento de
pessoas no cotidiano, tanto dentro das cidades quanto entre elas (WACHS, 2010; HANSON,
2010). Tradicionalmente, compreendia-se que a movimentagao fisica era um requisito essencial
para o acesso a servicos como habitagdo, satde, lazer, educagdo e emprego. Contudo, com o
avango das tecnologias digitais, essa premissa deixou de ser absoluta, uma vez que grande parte

desses servicos pode ser acessada de forma remota.

Dessa forma, a mobilidade urbana passou a ir além do deslocamento fisico e passou
a incorporar a no¢do de acessibilidade aos servigos urbanos (WACHS, 2010). O conceito
também se expandiu, abrangendo aspectos relacionados a inclusdo social e ao desenvolvimento
socioecondmico (BACKES et al., 2016).

A mobilidade urbana € um atributo relacionado as pessoas e aos agentes econdmicos
presentes no ambiente urbano, que, de diferentes formas, buscam atender e suprir suas necessidades
de deslocamento para a realizacao de atividades cotidianas, como trabalho, educacao, satde,
lazer e cultura. Para esse fim, os individuos podem empregar esfor¢co proprio — realizando
o deslocamento a pé — ou utilizar meios de transporte nao motorizados (bicicletas, carrogas,

cavalos) e motorizados, sejam eles coletivos ou individuais (FANINI, 2011).

Com o crescimento dos territdrios urbanos e a expansao de regides periféricas, em um
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processo acelerado e historicamente marcado pela falta de planejamento, observa-se a formagao
de cidades cada vez mais dispersas, nas quais as distancias entre servigos, locais de trabalho e
moradia aumentam proporcionalmente ao avanco urbano (CEBDS, 2016). Esse cendrio afeta
tanto a oferta de servicos e infraestrutura quanto a capacidade e efetividade das cidades em gerir

o intenso fluxo de pessoas que se deslocam diariamente entre diferentes pontos do territorio.

Considerando que grande parte desses deslocamentos ocorre entre residéncia e trabalho,
e que, especialmente em paises em desenvolvimento, eles sdo realizados majoritariamente por
veiculos altamente poluentes — como Onibus, automdveis e motocicletas —, evidencia-se um

conjunto de desafios urgentes e crescentes a serem enfrentados.

2.1.1 Desafios da Mobilidade Urbana

A mobilidade urbana no Brasil, assim como em diversos outros paises, nao constitui um
problema recente e apresenta-se como um cendrio de crise continua, intensificado desde o inicio
do século XX. O crescimento populacional e industrial, aliado ao aumento expressivo de veiculos
automotores individuais — que historicamente tém recebido prioridade em relacdo a outros
meios de locomog¢ao, como o transporte coletivo e as alternativas ndo motorizadas — amplia as
desigualdades no acesso ao espaco urbano. Nesse contexto, individuos de menor renda e baixo
status socioecondmico sdo diretamente prejudicados em seus deslocamentos didrios, o que tem
motivado reagdes e manifestacoes da sociedade civil em defesa de melhorias nas condi¢des de
mobilidade urbana (RODRIGUES, 2016).

O deslocamento didrio constitui uma necessidade comum a todos, porém as condi¢des
em que esse deslocamento se realiza — como frequéncia, motivos, fluidez, conforto, seguranca
e meio de transporte utilizado — dependem de fatores individuais, familiares e territoriais. A
mobilidade urbana pode, portanto, ser compreendida como o conjunto de facilidades e capacidades
relacionadas ao transporte de pessoas e mercadorias no espaco urbano. Estudos cldssicos na drea
de transporte indicam que a situagdo socioecondmica exerce influéncia direta sobre a mobilidade
cotidiana, visto que individuos com maior renda tendem a realizar deslocamentos com maior
facilidade, acesso e frequéncia. Isso se deve, em grande parte, ao uso do automével particular, o
que evidencia desigualdades estruturais e contraria o principio de igualdade no uso dos espacos
publicos de circulagdo das cidades (RODRIGUES, 2016).

A busca por um sistema de mobilidade mais igualitdrio, financeiramente sustentdvel e
que ndo exclua populacdes de baixa renda deve ser responsabilidade direta dos gestores publicos.
Para avancgar nessa direcao, é necessario superar diversos desafios, como a falta de integracao
entre as politicas de desenvolvimento urbano e metropolitano e o planejamento dos sistemas de
mobilidade; a auséncia de politicas continuas de financiamento e investimento em infraestrutura
de transporte publico; a caréncia de medidas de racionalizacdo do uso de veiculos individuais

motorizados e de compensacgado pelas externalidades negativas que estes geram; além do impacto
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do envelhecimento populacional nas condi¢des de deslocamento e nos custos do transporte
coletivo. Soma-se a isso a necessidade de revisdo do modelo regressivo de financiamento

atualmente vigente no Brasil, entre outros entraves.

Ha pouco mais de quatro décadas, a maior parte da populacdo brasileira ainda residia em
areas rurais, onde a demanda por transporte de massa era limitada, dado o nimero reduzido de
centros urbanos. Atualmente, contudo, cerca de 85% da populacdo encontra-se em dreas urbanas,
com 36 cidades que superam 500 mil habitantes e aproximadamente 40 regides metropolitanas
estabelecidas. Nessas regides vivem mais de 80 milhdes de brasileiros — quase 45% da populacao
nacional —, cendrio que intensifica a necessidade de politicas publicas eficientes e inclusivas
voltadas a mobilidade urbana (DE CARVALHO, 2016). A Figura 1 ilustra o crescimento

populacional brasileiro e a Figura 2 apresenta a evolu¢do do grau de urbanizagao.
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Figura 1 — Censo da Populacdo Brasileira a Viver em Areas Urbanas e Rurais
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Figura 2 — Grau de Urbanizagdo
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Com a criacdo da lei que instituiu as diretrizes da Politica de Mobilidade Urbana brasileira,
torna-se necessario investigar os avangos e as barreiras observadas em sua referéncia original: a
Comunidade Europeia (CE). Reduzir os impactos do transporte e alcancar o desenvolvimento
urbano sustentavel tém motivado a CE a investir em pesquisas € projetos que culminaram na
recomendacdo para que as cidades adotassem o Sustainable Urban Mobility Plan (SUMP).
Embora muitas delas tenham implementado essa proposta, verifica-se que, dez anos depois,
os avangos efetivos na reduc@o dos congestionamentos e das emissdes atmosféricas ainda sao

limitados.

Uma revisdo sistemdtica composta por 37 estudos sobre o SUMP apresentado por
(MACHADO; PICCININI, 2018), evidenciando a evolug¢do da politica de mobilidade na CE, os
guias metodoldgicos para sua elaborago, as barreiras a implementacdo e as recomendagdes para
avaliacdo dos planos. A revisdo apontou que a metodologia do SUMP foi adotada também em
paises fora da CE, como Brasil, México e India, sugerindo uma hegemonia no planejamento da
mobilidade. Observou-se que a efetiva implantacdo do SUMP depende, além de uma avaliagao
continua, do enfrentamento dos desafios decorrentes das decisdes politicas sobre as técnicas
adotadas, da reducdo das desigualdades socioespaciais, da integracdo entre os niveis de governo,

dos projetos setoriais, dos modos de transporte e das medidas propostas.

Ao buscar solugdes para os inevitdveis percal¢cos da vida urbana, propde-se que, em vez
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de iniciar tal exame por meio da leitura de estatisticas, aproximemo-nos da cidade através da
leitura de sua paisagem — fisica e humana. Com efeito, ao circularmos preferencialmente na
condi¢do de pedestre ou ciclista, a fim de dispor de tempo e calma necessarios ao exercicio da
percepcdo, o que se verd é uma sequéncia de paisagens. Conduzidos pelas vias e demais espagos
publicos, a leitura da cidade de Sdo Paulo revela um descaso com o sitio natural e sua topografia,
contradizendo a potencialidade perdida de amplos horizontes propiciados pelos declives; ou, ao

contrdrio, a paisagem pode exaltar os rasgos de céu e o sol aquecendo as calgadas.

Estranha-se, ainda, o que ocorreu com suas grandes varzeas — a do Tieté e a do Pinheiros
— ambas marcadas por amplos meandros e cursos de rios lentos e varidveis, decorrentes da
pequena declividade (6%) que percorrem no municipio. Em vez de um territério que acolha
0s rios € suas matas, tornando-os parte do uso urbano, observam-se hoje moradias sujeitas a
inundacdo e edificios que poderiam estar em locais mais adequados. A paisagem urbana, além de
revelar volumes construidos e intensidades de ocupagao do solo, evidencia também o fluxo de

pessoas e veiculos, bem como as condi¢gdes das estruturas fisicas que sustentam tais movimentos.

Por esse motivo, o segundo passo para a apreensao de uma cidade consiste no levantamento
do relevo do sitio e de suas infraestruturas fisicas — redes viarias e demais malhas, como trilhos,
redes aéreas para distribui¢ao de energia, sistemas de abastecimento de dgua e coleta de esgoto. Ao
descrever tais infraestruturas, torna-se indispensavel explicar o processo histérico que conduziu a
ocupagdo do solo urbano (WILHEIM, 2013).

2.1.1.1 Aplicacio Mével no Contexto de Mobilidade

O ripido desenvolvimento da tecnologia gera um enorme potencial para transformar
os conceitos de mobilidade urbana (FANG, 2015). A mobilidade, sustentada pelo sistema de
transporte urbano, € dinamica, influenciada pela sociedade e capaz de impactar diretamente a
capacidade de escolha das pessoas, a medida que expande ou limita suas opcoes de deslocamento
— seja pelo custo, pelo tempo de viagem ou por outros fatores (KUNIEDA; GAUTHIER, 2007).
Na visdo de (GOWRISHANKAR; STERN; WORK, 2014), melhorias na mobilidade podem

tanto auxiliar no crescimento das cidades quanto elevar a qualidade de vida em escala global.

Nesse cendrio, diversos aplicativos de mobilidade urbana t€m sido desenvolvidos e
utilizados de forma crescente com o objetivo de facilitar o cotidiano dos usudrios (CHAVES;
STEINMACHER; VIEIRA, 2011); (CHEN et al., 2014), ainda que apresentem propostas e
servigcos distintos. Entre eles, destacam-se aplicativos para automdveis, aplicativos de téxi,
aplicativos voltados ao transporte publico, aplicativos para pedestres e aplicativos para bicicletas
(FRANCOZO; MELLO, 2016).

A tecnologia pode ser compreendida como diferentes formas de expressao da identidade,
atuando como meio, determinante ou consequéncia de uma identidade pessoal formada a partir

de experiéncias prévias (CARTER; GROVER, 2015). Na primeira perspectiva — tecnologia
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como meio —, esta atua estimulando a confianga, funcionando como instrumento de verificacao
da identidade e de proje¢do do individuo para os outros. Na segunda perspectiva — tecnologia
como determinante —, “a TI pode influenciar a identidade dos individuos nas posicdes sociais
que ocupam” (p. 938). Por fim, a tecnologia como consequéncia refere-se ao envolvimento da TI
nas percepc¢oes de continuidade, em que a identidade passa a refletir significados construidos nas
relagdes por meio do comportamento (FLORIDI, 2010); (STETS; BIGA, 2003).

Dessa forma, as tecnologias méveis transformaram o relacionamento entre o ser humano
e os dispositivos tecnoldgicos ao possibilitar que esses recursos 0 acompanhem em qualquer lugar,
abrindo espacgo para demandas antes invidveis (CASTRO; TEDESCO, 2014). Assim, aplicativos
de mobilidade urbana facilitam a rotina dos usudrios ao executar tarefas como tracar rotas,
exibir informacdes de trafego, peddgios e pontos de referéncia, bem como horarios estimados de
chegada de transporte ptblico (ALMEIDA et al., 2016).

E (SILVA; SANTOS, 2014) investigou como aplicativos contribuem para facilitar o
cotidiano das pessoas em distintos contextos urbanos, especialmente no ambito da mobilidade. O
estudo identificou que os principais beneficios e fatores de adesao incluem agilidade nos servicos,
otimizagdo dos deslocamentos — reduzindo o tempo gasto — e maior controle do processo
de viagem, uma vez que os usudrios passam a dispor de mais informacdes sobre como, onde e

quando chegar ao destino desejado.

2.1.1.2 Mobilidade Urbana Em Tempo Real

Nos tltimos anos, os estudos sobre mobilidade urbana avancaram significativamente, com
aumento na producdo académica e diversificacao de abordagens. Essas perspectivas integram
dimensdes urbanas, ambientais e de inclusdo socioespacial, evidenciando a complexidade e
a pluralidade de conceitos que configuram novos olhares sobre o tema. A mobilidade urbana
consolida-se, assim, como um pilar central da urbanizacdo contemporanea, constituindo um
componente fundamental do cotidiano das cidades em escala global. Mais do que um simples
deslocamento fisico, a mobilidade urbana representa um capital especifico marcado pelo fluxo
continuo de pessoas, mercadorias e informagdes, cuja compreensao se amplia ao incorporar
aspectos essenciais para a organizacdo e estruturacao do espaco urbano (ALVIM; IZAGA;
CLAPS, 2024).

Essa urbanizagdo informatizada favorece o monitoramento de sistemas em tempo real,
bem como sua administracdo e melhoria continua. No entanto, o conceito de smart cities nao se
limita ao uso de tecnologia, envolvendo também governanca, infraestrutura e capital humano
e social, que, em conjunto, visam ao desenvolvimento econdmico e sustentdvel das cidades
(ANDRADE; GALVA et al., 2016). Para que uma cidade seja considerada inteligente, & necessério
compreender suas necessidades e de que forma elas podem ser atendidas. Nesse processo, a
tecnologia pode atuar como suporte, “tornando os dados da vida urbana tangiveis por meio da

criacdo e execugdo de projetos voltados para sua captura, tratamento e disponibilizacdo em tempo
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real” (WEISS, 2013).

2.2 Conceitos de Sistemas de Informacao Geografica e Geolo-
calizacao

Os Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) sdo ferramentas que permitem coletar,
armazenar, analisar e representar dados georreferenciados, enquanto a geolocalizacao € a
capacidade de identificar a posi¢do de um objeto ou pessoa na superficie terrestre em tempo real.
Segundo (CAMARA; CASANOVA; MAGALHAES, 1996) A implementacdo de SIGs requer
integrar conhecimentos de diversas dreas da Ciéncia da Computacao e de disciplinas relacionadas

ao processamento de certos tipos especificos de dados.

A necessidade de identificar diferentes “camadas” de dados em uma série de mapas e,
posteriormente, analisi-los e relaciond-los por meio da sobreposi¢ao € uma ideia muito anterior ao
surgimento dos atuais Sistemas de Informacao Geografica. A evolugdo dos sistemas de informacao
ndo ocorreu como um evento isolado, mas acompanha a propria histéria da humanidade e o
avancgo das Geociéncias. Essa trajetéria € perceptivel desde os primeiros cédlculos desenvolvidos
pelos sumérios até os supercomputadores modernos; das representacdes cartograficas da Terra
elaboradas por Ptolomeu até as imagens hiperespectrais de satélite; das referéncias espaciais
obtidas pelo astroldbio ao Sistema de Posicionamento Global por Satélite (GPS); e dos registros
de dados em mapas portulanos aos programas do tipo CAD (Computer Aided Design) (BOLFE;
MATIAS; FERREIRA, 2008).

2.2.1 Tecnologias Para Mapeamento e Navegacao (Google Maps API,
OpenStreetMap)

Atualmente, a internet permite o acesso a diferentes formatos de informagado, como textos,
dudios, imagens e videos, todos consumidos de forma direta e interativa pelos usudrios. O cardter
multimidia da rede, aliado ao aumento da velocidade de transmissiao de dados, ao aprimoramento
do processamento computacional e a evolucado dos algoritmos de compactacgdo, contribui para a

ampla disponibilizacdo e circulacio de grandes volumes de dados na Web.

Nesse contexto, as geotecnologias passaram a ocupar maior relevancia no ambiente digital.
Entre as diversas ferramentas disponiveis, destacam-se aquelas voltadas a criagdo, manipulacao,
visualizacdo e edi¢do de mapas, que tém despertado especial interesse. Os chamados Web Maps
configuram-se como uma tecnologia amplamente utilizada, permitindo o desenvolvimento de
mapas interativos, multiescalares, com controle de camadas, inclusdo de conteudos adicionais,
animagdes e participacdo ativa dos usudrios. Tais recursos superam as limitacdes do mapeamento
em midia impressa, ampliando o potencial de acesso e disseminacdo da informacao geoespacial
(OLIVEIRA; NETO; SANTOS, 2010).
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2.2.1.1 Google Maps API

O Google Maps API € um conjunto de ferramentas da plataforma Google Maps que
permite integrar mapas, geolocalizacao e servicos de navegagdo em aplicativos e sites. Na Web de
hoje, as solucdes de mapeamento sao um ingrediente natural. N6és as usamos para ver a localiza¢ao
de coisas, procurar o endereco de um local, obter direcdes de trajeto e realizar inimeras outras
tarefas. A maioria das informagdes tem uma localizagdo e, se algo tem uma localiza¢do, pode ser
exibido em um mapa. Existem vdrias solu¢des de mapeamento, incluindo Yahoo! Maps e Bing
Maps, mas a mais popular é o Google Maps. De fato, segundo o site Programmableweb.com, é o
mais popular na Internet. De acordo com as estatisticas de maio de 2010 do site, 43% por cento
de todas as combinagdes ( “mashups”) utilizam a Google Maps API. Em comparagao, a segunda
API de mapeamento mais popular era a do Flickr, com 11%, e a terceira era a VirtualEarth
(Bing Maps), com 3%. Aplicagdes e sites que combinam dados ou funcionalidades de duas ou
mais fontes sio comumente chamados de mashups. Os mashups estdo se tornando cada vez mais
populares e revolucionaram a forma como a informacao € usada e visualizada. As solugdes de
mapeamento sdo um ingrediente importante em muitos desses mashups. A Google Maps API
permite aproveitar o poder do Google Maps para usar em suas proprias aplicacoes e exibir seus
proprios dados (ou de outros) de forma eficiente e ttil (SVENNERBERG, 2010).

2.2.1.2 OpenStreetMap

OpenStreetMap ou OSM € um projeto colaborativo que fornece mapas digitais gratuitos e
abertos, criados e mantidos por voluntdrios em todo o mundo. Os mapas sempre foram uma fonte
de poder. Os exércitos os usaram para obter vantagem militar, os comerciantes os usaram para
encontrar a rota mais curta entre locais de fornecimento e mercados, e piratas ficticios os usaram
para encontrar tesouros enterrados. Aqueles que possuem um mapa tém uma vantagem sobre
aqueles que nao tém. Nao € de se admirar, entdo, que os mapas e as informacdes usadas para
crid-los tenham sido fortemente protegidos por empresas e governos que os possuem. Muitas
agéncias governamentais e comerciais de mapeamento cobram taxas altas para usar seus dados,
impdem restri¢des rigorosas sobre o que vocé€ pode fazer com essas informacgdes e podem até
fazer vocé pagar para usar mapas que voc€ mesmo desenhou. O projeto OSM busca mudar isso,
dando a todos o seu proprio mapa, gratuitamente, e para usar da forma que quiserem (BENNETT,
2010).

2.2.2 Trafego e Monitoramento em Tempo Real — Uso de Sensores e APIs
de Transito
O monitoramento de trafego em tempo real € um dos pilares da mobilidade urbana

inteligente. Ele combina sensores fisicos instalados em vias e veiculos com APIs de transito que

coletam, processam e disponibilizam dados atualizados sobre condi¢des de trafego, acidentes e
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congestionamentos .

Diante desse cendrio, a busca por solugdes inovadoras e eficientes para o controle do
trafego urbano torna-se fundamental. A utilizacdo de tecnologias da informagao e comunicacao,
aliada a algoritmos de inteligéncia artificial, que permitem a criacao de sistemas inteligentes
capazes de monitorar o fluxo de veiculos em tempo real, otimizar a sinalizacdo semaférica
e adaptar-se as condicdes dinamicas do transito. Diversos estudos, demonstram a eficicia de
sistemas inteligentes de controle de trdfego na reducdo do congestionamento e na melhoria da
fluidez do transito (CHILORA, 2024).

O aumento populacional e a crescente demanda por servigos de transporte t€m resultado
em congestionamentos, atrasos € uma sobrecarga nas infraestruturas existentes, impactando
diretamente a qualidade de vida dos cidadaos. Além disso, a imprevisibilidade dos hordrios de
transporte e a falta de informacao em tempo real dificultam o planejamento eficiente por parte dos
usudrios. Esses problemas sdo ainda mais criticos em dreas que dependem de transporte coletivo,
como no contexto universitario, onde a pontualidade e a segurancga sao fatores essenciais para
a rotina académica e pessoal. Diante dessa realidade, torna-se fundamental explorar solugdes
tecnoldgicas que possam otimizar o gerenciamento de frotas e a comunicagdo entre os veiculos e
os usudrios, melhorando a eficiéncia e a confiabilidade do transporte (GUIMARAES, 2025).

2.3 Inteligéncia Artificial na Otimizacao do Trafego Urbano

A Inteligéncia Artificial (IA) se refere a criacdo de mdquinas, com a capacidade de pensar
e agir como os seres humanos. Sao softwares que sdao capazes de abstrair, deduzir e aprender
ideias. Dessa forma, tem como proposito ajudar nas tarefas do cotidiano, modernizacdo e avangar
nas pesquisas cientificas (CABRAL; NUNES, 2021).

A TA consegue assemelhar a capacidade humana ligada a inteligéncia, como por exemplo
a habilidade de andlise para a tomada de decisdo e o raciocinio. Sendo também um campo da
ciéncia, com o intuito de desenvolver, estudar e utilizar miquinas para conseguir realizar, de
maneira autonoma, atividades humanas. Alguns beneficios da IA sdo, auxiliar nos processos de
andlise, melhorando a tomada de decisao; aumento na velocidade no tratamento de informacoes;
aumento da automagdo, criando maior velocidade no tratamento das informacoes; reduz riscos,
erros e custos operacionais, entre outros (EFAGUNDES, 2019b).

A engenharia de transporte, segundo a resolugao 1096/2017 do Conselho Federal
de Engenharia e Agronomia (CONFEA), € responsavel pela infraestrutura de transporte. O
profissional faz o planejamento da construcdo e da manuten¢do da infraestrutura vidria e de
terminais rodovidrios, ferrovidrios, portudrios e aeroportudrios. Nas cidades, atua na viabiliza¢ao
da mobilidade urbana, cuidando da sinaliza¢do vidria, da gestao e do planejamento do transporte
urbano (MACHADO; SILVA, 2022).
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O profissional faz o planejamento da constru¢do e da manutencdo da infraestrutura
vidria e de terminais rodovidrios, ferrovidrios, portudrios e aeroportudrios. Nas cidades, atua na
viabilizacdo da mobilidade urbana, cuidando da sinalizacdo vidria, da gestdo e do planejamento

do transporte urbano.

Os problemas no transito causados pela ma gestao urbana geram a populacao estresse,
acidentes e perda de tempo no transito. Além disso, os constantes congestionamentos, devido ao
grande nimero de veiculos nas vias, afetam a rotina dos cidadaos. Conforme um estudo realizado
pelo Instituto Brasileiro de Economia da Fundagdo Getilio Vargas (FGV), o custo adicional
gerado pelo tempo perdido pela populacdo nos deslocamentos para o trabalho para as cidades €
de 62,1 bilhoes de reais (EFAGUNDES, 2020).

Dessa forma, novas obras de infraestrutura que exploram o uso do territério possuem
limitacdes. Construir mais vias e estradas, em locais estratégicos, nos quais tenha um maior fluxo
de veiculos € cada vez menos possivel. Portanto, € necessério técnicas que aumentam a eficiéncia

das infraestruturas ja existentes (JR, 2015).

Ao utilizar a Al, € possivel melhorar a mobilidade dos cidaddos em uma cidade, otimizar
os modais de transporte e melhorar o espaco publico. Alguns aplicativos méveis ja auxiliam na
otimizacao do trafego urbano, como o Waze e o Google Maps (EFAGUNDES, 2019a).

O uso de forma eficiente da inteligéncia artificial resolve os problemas de transporte, prin-
cipalmente no gerenciamento de trafego, seguranca no transito, transporte publico e mobilidade
urbana, resultando na melhoria da mobilidade humana. As técnicas de inteligéncia artificial estdo,
praticamente, dominadas e aptas a resolver a maioria dos problemas de mobilidade nas cidades. O
grande desafio € a obtencdo dos dados, tanto dos 6rgaos do governo como das empresas privadas
que operam os diversos modais nas cidades (EFAGUNDES, 2019a).

2.4 Desenvolvimento de Aplicativos Moveis

Desenvolvimento de aplicativos mdveis € uma drea fascinante e em constante evolucao,
que combina criatividade, tecnologia e experiéncia do usudrio. Processo de criacdo de softwares
que rodam em dispositivos moveis (smartphones, tablets, smartwatches). Pode envolver diferentes

plataformas: Android, iOS e até solucdes hibridas que funcionam em ambas.

A evolugdo da tecnologia dos aparelhos celulares permitiu oferecer ao usudrio recursos
que vao muito além da realiza¢ao de uma chamada ou do envio de uma mensagem. As melhorias
de hardware dos aparelhos celulares permitiram o desenvolvimento de sistemas operacionais
mais avangados. Com sistemas operacionais mais avancados foi possivel desenvolver aplicativos
melhores, com cada vez mais recursos € servi¢os ao usudrio. Os acessos a servigos de instituigoes
financeiras e redes sociais, por exemplo, podem ser facilitados pelo uso de aplicativos que sao

executados em aparelho celular. Devido a esta evolu¢do, um aparelho celular se transformou em
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uma oportunidade de entretenimento, acesso a informacao e solu¢do de problemas, integrando-se
assim ao cotidiano das pessoas e facilitando diversas tarefas do dia a dia (SILVA; SANTOS,
2014).

2.4.0.1 Arquitetura de Sistemas Moveis (Android/iOS)

Um sistema computacional moderno é composto por vdrios componentes: um ou Varios
processadores, disco rigido, impressoras, teclado, monitor, entre outros. Os sistemas operacionais
sdo softwares complexos e responsdveis pelo gerenciamento dos componentes fundamentais para
o funcionamento de um computador. Além de gerenciar esses componentes, eles fornecem uma
interface gréfica que facilita a vida do usudrio, tornando sua interagdao com o hardware mais
simples. Os sistemas operacionais sdo classificados em vdrios tipos, como: Servidor, Grande
Porte, Embarcado, Tempo Real, entre outros (TANENBAUM, 2009).

O Android € um sistema operacional mével open source, desenvolvido inicialmente pelo
Google, e possui uma arquitetura baseada na versao 2.6 do kernel Linux, responsdvel pelo controle
das principais tarefas do sistema, como seguranga, gerenciamento de memoria, gerenciamento de
processos, pilha de rede e modelo de drivers (GOOGLEINC, 2011), assim como representado

abaixo na Figura 3.

Figura 3 — Arquitetura do Android
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Fonte: (GOOGLEINC, 2011)

10S € a abreviagdo de iPhone Operating System, desenvolvido pela Apple. O sistema
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foi baseado no sistema operacional macOS X e projetado para atender as necessidades dos
aparelhos moveis da Apple. O sistema realiza uma abstracao entre a comunicagdo do hardware e
o aplicativo. A arquitetura do iOS é composta por quatro camadas (APPLEINC, 2011), assim

como representado abaixo na Figura 4.

Figura 4 — Arquitetura do iOS
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A Tabela 1, expde para melhor compreensao de cada camada, permite visualizar suas
fungdes de forma organizada e comparativa, mostrando como cada camada da aplicacao possui

responsabilidades distintas, porém interligadas, no fluxo de dados e no processamento.

Camada Funcao Principal
Cocoa Touch Ul e interagao
Media Audio, video e grificos
Core Services | Logica e servigos essenciais
Core OS Kernel, drivers e seguranca

Tabela 1 — Fung¢des de cada Camada do i0S, (Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025.)

2.4.1 Frameworks e Possiveis Linguagens a Serem Utilizadas (Flutter,
React Native e Kotlin)
A utilizacao de frameworks baseados em linguagem de padrdes para apoiar a reengenharia

de sistemas legados € uma linha de estudo em aberto, que pode facilitar a migracao de sistemas

legados e pode evitar os problemas criados quando da utilizacao de conversores de linguagem e
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quanto a caréncia de ferramentas voltadas para tal migragdo. Além disso, o produto obtido apds
o processo de reengenharia, utilizando framework, possui boa qualidade, considerando que o
framework tenha sido validado durante sua construgao. Essa caracteristica do produto ¢ dificil de
ser alcangada quando se utilizam conversores de linguagem, como declarado por (TEREKHOV;
VERHOEF, 2002). Apresentamos um estudo comparativo entre flutter, React Native e Kotlin

para desenvolvimento mobile na Fabela 2.

Caracteristica Flutter React Native Kotlin (Android Nativo)
Linguagem Dart JavaScript / TypeScript Kotlin

Plataforma Multiplataforma Multiplataforma Android (nativo)
Desempenho Alto (engine prépria) Meédio-alto (bridge nativo) Maximo (nativo)
Interface (UI) Prépria (widgets Flutter) Nativa (via bridge) Nativa (XML / Jetpack Compose)
Hot Reload / Live Reload Sim Sim Sim (com Compose)
Suporte / Manutengao Google Meta (Facebook) Google / JetBrains

Tabela 2 — Comparativo entre Flutter, React Native e Kotlin para Desenvolvimento Mobile,
(Fonte: Elaborada pelo Autor, 2015).

2.5 Conceitos de Back-end e Integracao de APIs

O back-end representa a l6gica e o processamento da aplicacao, incluindo autenticagao,
persisténcia de dados, controle de sessdes e integracdo com sistemas externos (RAJABOV, 2023).
Um componente central do back-end moderno € a implementacdo de APIs, que funcionam como
pontos de acesso a funcionalidades especificas do sistema e permitem a comunicacao entre
diferentes componentes e aplicacdes. Podemos verificar na Figura 5 a diferencga entre Front-End
e Back-End.

Figura 5 — Comparativo entre Front-end e Back-end.
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API € um contrato que define como sistemas conversam entre si. As APIs tornaram-se
elementos fundamentais no desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas, permitindo a integracao
eficiente entre sistemas e facilitando a interoperabilidade entre diferentes plataformas. As APIs
ndo apenas otimizam processos internos das organiza¢des, mas também desempenham um papel
estratégico ao possibilitar novas formas de monetizagdo e criacao de valor. Elas funcionam como
uma ponte invisivel para o usudrio final, conectando servigos e garantindo a comunicagao segura
e estruturada entre aplicagdes e bancos de dados (JUNIOR, 2024). Conformem demostrado o

funcionamento da API na Figura 6.

Figura 6 — Funcionamento de uma API.
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2.5.0.1 REST

A arquitetura REST (Representational State Transfer) é um estilo de arquitetura para
sistemas distribuidos que define principios simples e padronizados para comunicacio entre
cliente e servidor usando o protocolo HTTP. Nao € uma linguagem ou tecnologia, mas um
modelo arquitetural criado por Roy Fielding em sua tese de doutorado no ano 2000, amplamente
utilizado por sua simplicidade e aderéncia ao protocolo HTTP. Nesse modelo, os recursos sdao
apresentados por meio de URLs, enquanto métodos HTTP como GET, POST, PUT e DELETE
sdo empregados para a manipulacdo. Sua leveza e compatibilidade com sistemas heterogéneos o
tornaram a principal escolha no desenvolvimento de APIs modernas, favorecendo escalabilidade
e integracao entre diferentes plataformas. As APIs RESTful utilizando métodos HTTP, como
GET, POST, PUT, DELETE e PATCH, permitindo operacdes padronizadas para leitura, criacdo,
atualizacdo e remocao de recursos. Esse modelo promove interoperabilidade, consisténcia e

escalabilidade, sendo uma prética consolidada no desenvolvimento de sistemas web e distribuidos
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(FIELDING, 2000). A Fgura 7 explica resumidamente para nds o funcionamento de uma API
REST.

Figura 7 — Funcionamento de uma API REST.

REST API Model
[ cer [posT]| HTTP REQUEST

CLIENT REST API SERVER

JSON | XML | HTML HTTP RESPONSE

Fonte: (LEFUNDES, 2024)

2.5.0.2 SOAP

O Simple Object Access Protocol (SOAP) é um protocolo baseado em XML, padronizado
pela W3C, que garante forte tipagem, suporte a transacdes complexas e alto nivel de seguranga.
Apesar de ser mais rigido que o REST, o SOAP é amplamente empregado em dominios que
exigem confiabilidade e seguranca, como sistemas financeiros e governamentais. Embora mais
complexo, 0 SOAP continua sendo uma escolha relevante em contextos nos quais a padroniza¢io
e a robustez das transagdes sdo fatores determinantes (GOMES; JR, 2009). Abaixo temos a
Figura 8 representando o diagrama a seguir representa a arquitetura para um SOAP Proxy Server

usando os servicos da AWS.
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Figura 8 — SOAP Proxy Server.
Legacy
Lambda as SOAP Proxy
=" soap
: Envelop
JSON  :
§ o
. ‘::) "Content-Type: application/json" Coment-TyEe: text/xml;charset=UTF-8

AP| Gateway XML to : SOAP
: SOAP (Legacy)

Envelop

2.5.0.3 GraphQL

Fonte: (ABIB, 2022)

O GraphQL, desenvolvido pelo Facebook, surgiu como uma alternativa para a constru¢ao

de APIs, oferecendo maior flexibilidade em relacdo a tecnologias tradicionais, como REST e

SOAP. Essa tecnologia permite que o cliente especifique exatamente quais informagdes deseja

receber em uma Unica requisi¢ao, tornando o processo de comunicacgao entre cliente e servidor

mais eficiente. O GraphQL tem se mostrado especialmente ttil em aplicagcdes modernas, incluindo

sistemas moveis e aplicacOes com interfaces ricas, nas quais a agilidade na obtencao de dados é

um fator importante (RIBEIRO, 2019). A figura 9 representa para nés a Arquitetura GraphQL

API, resumindo assim o seu funcionamento.
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Figura 9 — Arquitetura GraphQL API.
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Fonte: (ESEME, 2025)

2.5.0.4 Integracao de APIs

GraphQL API ARCHITECTURE

GraphQL
Server

Integrar uma API significa conectar um sistema ao outro, permitindo que compartilhem

dados ou funcionalidades. A Fabela 3, resume o conceito de back-end e integracaO de APIs.

Conceito O que é Papel principal
Backend Parte 16gica e invisivel do sistema | Processar dados, aplicar regras de
negdcio e se comunicar com o banco
de dados
API Interface de comunicacdo entre sis- | Permitir integragdo e troca de dados
temas
Integracao de | Conexdo entre diferentes sistemas | Fazer com que aplicagdes se comu-
APIs via APIs niquem de forma automatizada

Tabela 3 — Conceitos de Back-end e Integracdo de APIs, (Fonte: Elaborada pelo Autor, 2015)

2.5.1 Algoritmo K-nearest Neighbors KNN

2.6 Algoritmo K-Vizinhos Mais Proximos (KNN)

O algoritmo K-vizinhos mais proximos (KNN) (COVER; HART, 1967) € um método nio

paramétrico simples e amplamente utilizado para tarefas de classificacao e regressao. Trata-se

de um algoritmo baseado em instancias — também conhecido como aprendizado lento — que

ndo realiza o treinamento explicito de um modelo antes da etapa de predi¢do. Em vez disso, o
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processo de aprendizagem ocorre apenas no momento da classificagdo, quando novas amostras
sdo apresentadas para serem classificadas (KOTSIANTIS et al., 2007).

O principio fundamental do KNN consiste em comparar uma amostra de teste com
um conjunto de k amostras vizinhas do conjunto de treinamento, considerando um espago de
atributos. A classe da amostra é entdo determinada a partir da categoria predominante entre esses
k vizinhos mais préximos. A selecdo dos vizinhos é normalmente realizada por meio de uma
meétrica de distancia, sendo a distancia euclidiana uma das mais utilizadas (ALTMAN, 1992).
Assim, a predi¢do € obtida por votagao majoritdria das amostras vizinhas (KOTSIANTIS et al.,
2007); (WITTEN et al., 2017).

O valor de k exerce grande influéncia sobre o desempenho do modelo: valores muito
altos podem incorporar vizinhos distantes e ruidosos, gerando resultados imprecisos; ja valores
muito baixos podem tornar o modelo instdvel e mais suscetivel a overfitting. Portanto, a escolha
adequada de k € essencial para cada aplicacdo, garantindo equilibrio entre vieses e variancia do
modelo (FRIEDMAN, 2009).

O K-vizinho mais préximo, também conhecido como KNN, é uma das formas mais
simples de algoritmo de ML supervisionado , usado tanto para problemas de classificagao quanto
de regressao. O KNN € considerado um algoritmo nao paramétrico, o que significa que ndo sao
feitas suposi¢oes sobre os dados subjacentes (COVER; HART, 1967).

Matematicamente, a distancia entre os pontos geralmente € calculada por meio da distancia

euclidiana, definida pela Equacao 2.1:

d(x,y) = 2.1

onde, X um ponto em um espago de caracteristicas (feature space) e y outro ponto no

mesmo espago e ambos representam vetores de atributos.

No contexto deste trabalho, o KNN ¢€ utilizado para recomendar postos de combustiveis

considerando dois atributos principais:

* Distancia geogréfica entre o usudrio e 0s postos;

» Nivel de congestionamento nas vias de acesso.

Assim, o algoritmo poderd indicar ao usudrio o posto mais vidvel em termos de

deslocamento, combinado proximidade e fluidez do trafego.

O algoritmo KNN funciona com base na proximidade similar, utilizando célculos de
distancia. As seguintes etapas sao utilizadas no desenvolvimento de um modelo KNN: Determine
o numero de vizinhos mais proximos, também conhecido como K. Por exemplo, se K = 3.

A seguir, descrevemos o funcionamento do método KNN (K-Nearest Neighbors) aplicado ao
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conjunto de pontos do grafo, seguindo as cinco etapas formais do algoritmo. Aqui, cada ponto é

conectado aos seus trés vizinhos mais proximos segundo a distincia euclidiana.

Etapa 1:

Etapa 2:

Etapa 3:

Etapa 4:

Etapa S:

Por exemplo, se K = 3, trés dos pontos mais préximos com base no célculo de distancia
serdo escolhidos para determinar onde uma instancia serd atribuida (em um problema de
classificacdo). Selecionar K pode ser desafiador em um algoritmo KNN. Escolher um K
pequeno significa uma influéncia maior no resultado. Por outro lado, escolher um K maior
pode levar a um limite de decis@o mais suave com menor variancia, mas maior viés. Uma
abordagem para selecionar K € treinar um modelo com vérios K vizinhos, como 1, 2 ...
etc., para ver qual K resultaria na maior precisao de teste usando uma técnica de validacao
cruzada discutida no capitulo de valida¢do de modelo. Antes de prosseguir para a proxima

etapa, certifique-se de padronizar os dados.

Use uma funcdo de distancia, como a euclidiana, para calcular a distincia entre cada

instancia e todas as amostras de treinamento.

Em seguida, classifique a distancia do menor para o maior. Em seguida, escolha o(s)
vizinho(s) mais proximo(s) com base no nimero de vizinhos mais préximos (K) selecionado

na Etapa 1. Em outras palavras, escolha K vizinhos com a menor distancia.

Obtenha a categoria (classificacdo) ou valor numérico (regressdo) dos vizinhos mais

préximos obtidos na Etapa 3.

Use a média (em problemas de regressao) ou a maioria (em problemas de classificagdo)

dos vizinhos mais proximos para prever um valor ou uma classe de uma instancia.
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Figura 10 — Fluxograma do algoritmo KNN

E Inicio }

Selecionar o nimero de vizinhos K

Padronizar os dados
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Selecionar os K vizinhos mais proximos

Obter as classes ou valores dos K vizinhos

Prever classe (maioria) ou valor (média)

e

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025.

Neste trabalho, exploramos uma ideologia que demonstrar que, embora os algoritmos
tradicionais de determinacdo de rotas — como o cdlculo do menor caminho em grafos ponderados
— identifiquem trajetos geometricamente curtos entre dois pontos, iSso ndo garante que tais
caminhos sejam os mais eficientes ou priticos no contexto real. Em especial, analisamos o
percurso entre os pontos A e H, representada na Figura 11, o grafo estudado e mostramos que a

nog¢ao de menor distancia pode divergir significativamente da no¢do de melhor rota.

Dessa forma, mesmo que visualmente ou ideologicamente conforme representa a Figura
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11 que o caminho A — B — D — H, por exemplo, seja o menor em termos métricos, na pritica
ele pode ser invidvel em determinados momentos. Uma rota alternativa — ainda que mais longa
geometricamente — pode apresentar melhor fluidez, menor tempo de deslocamento e maior
seguranga operacional. Assim, demonstramos que a tomada de decisao baseada exclusivamente

em distancia ignora o cardter dindmico e complexo das redes de trafego.

Figura 11 — Representacdo Grafica do Grafo.

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025.

2.7 Trabalhos Relacionados

Dentre os trabalhos relacionados, o estudo de (DOOLAN; MUNTEAN, 2016), propde
um sistemas de transporte ecoldgico e inteligente (Ecolrec), que € uma solucao de roteamento
veicular baseada em VANET para reducao das emissdes de carbono. O EcoTrec foi avaliado em
diversos cendrios, variando a taxa de penetragdo e a taxa de conformidade, em diferentes tipos
de mapa, incluindo mapas de dimensdes urbanos e rurais, e simulacoes de trafego, abordando
situacdes em dias e hordrios diferentes. O algoritmo EcoTrec proposto, se implementado, poderia
melhorar muito o meio ambiente, reduzindo as emissoes de gases e aumentando o bem-estar geral

da sociedade, diminuindo o tempo perdido devido ao congestionamento do trafego (DOOLAN;
MUNTEAN, 2016).

Ja (MENESES; LEANDRO; LOUREIRO, 2003) trouxe no seu trabalho como objetivo
de estudo principal apresentar uma discussdo tedrica e pratica sobre a definicdo e o uso de

indicadores de desempenho para avaliar objetivos de sistemas de gestdo do trafego urbano.
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Inicialmente, sdo apresentados conceitos bésicos sobre a defini¢do de indicadores de desempenho
para aferir a eficiéncia e a eficdcia da gestdo do trafego urbano. Em seguida, sdo descritos os
principais objetivos gerenciais do sistema CTA de Fortaleza e seus respectivos indicadores de
desempenho, incluindo formulacdo matemética e exemplos de aplicacdo pratica, implementados
numa base SIG, o que permitiu agregar o atributo espacial e facilitar a compreensao dos resultados

obtidos com a determinagao destes indicadores.

Neste trabalho (DOURADO; CAMPOS, 2007) apresenta um estudo sobre técnicas
utilizadas para o gerenciamento da demanda de trafego em vias urbanas com enfoque para
utilizacdo da informagao em tempo real para o usudrio. Procurou-se, assim, descrever as diferentes
técnicas e sistemas utilizados para mostrar a aplicabilidade dos mesmos no gerenciamento da
demanda em locais onde os sistemas eletronicos de controle de trafego possibilitam a obten¢do

de dados do trafego em tempo real para gerar informagdes importantes para o usudrio das vias.

Visando contribuir para o monitoramento em tempo real do trafego urbano em cidades
brasileiras, (LOUREIRO; GUEDES; FIGUEIREDO, 2025) explora uma visao trabalhista que
apresenta uma solucgdo inteligente que utiliza imagens de cAmeras de monitoramento urbanas
para treinar modelos inteligentes de contagem e classificagdo de veiculos. O modelo YOLOv11
Medium obteve mAP experimental de 0,7372 a 94 FPS, e foi implantado em um dashboard
interativo. Este trabalho também propde um benchmark para a tarefa de deteccao de veiculos
e contribui com estratégias adaptativas e responsivas para a mobilidade urbana inteligente em

cidades brasileiras.

Uma solugdo para sistemas de transporte inteligentes que coleta informagdes em tempo
real, detecta e geréncia o congestionamento € proposto em (BRENNAND et al., 2015). O
sistema proposto utiliza um conjunto de RSU distribuidas na cidade com capacidade de obter
uma cobertura de comunicagdo de todas as ruas. Cada RSU ¢é responsavel por gerenciar e
detectar congestionamentos de veiculos em sua drea de cobertura. O sistema proposto utiliza uma
mensagem de controle que, periodicamente, realiza a atualizacdo de todas as rotas do veiculos
para que os mesmos ndo encontrem congestionamentos. Entretanto, o sistema proposto nao
geréncia o congestionamento quando o mesmo acontece, ja que as rotas serdo atualizadas na fase

de atualizacdo de rotas.

E (SILVA, 2025) apresenta uma abordagem para a coleta e processamento de dados em
tempo real do trafego urbano, com o objetivo de ajustar dinamicamente os tempos dos semaforos
com base nas condicdes atuais do trafego. A metodologia proposta utiliza a biblioteca OpenCV
em um ambiente Python para capturar imagens do trafego, que sdo processadas por uma rede
neural YOLO para extrair informagdes, como os tipos e a quantidade de veiculos que passam
nas vias. Em seguida, foi desenvolvido um algoritmo para ajustar os tempos dos semaforos
dinamicamente, de acordo com as condi¢des de trafego em tempo real. A eficicia do sistema
foi avaliada através de um simulador contendo um cruzamento com quatro vias € por meio de

simulacdes que compararam um sistema de seméforo dindmico com um sistema estético. Os
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resultados da simulacido demonstraram que o sistema dinamico reduziu o tempo médio de espera
dos veiculos nas intersecdes e aumentou o nimero de veiculos que atravessam a interse¢ao por
unidade de tempo, destacando a importancia da ciéncia de dados em tempo real na criagdo de
sistemas de controle de trafego inteligentes, capazes de atender as demandas de uma infraestrutura

urbana moderna e eficiente.

Outra solucgdo para a aquisi¢ao em tempo real de informagdes sobre veiculos € proposto
em (PAN et al., 2012). A solucdo proposta, projetada de maneira centralizada, obtém informacdes
sobre a localizagdo geogréfica dos veiculos, suas velocidades e dire¢ao do percurso para detectar
congestionamentos. Quando o veiculo se aproxima de um congestionamento detectado, o sistema
calcula uma nova rota baseada em dois algoritmos diferentes, que sdo: Dynamic Shortest Path
(DSP), onde as rotas sdo calculadas combinando o menor caminho e o menor tempo de viagem
e Random k Shortest Paths (RkSP), onde k rotas sdo calculadas e aleatoriamente o sistema
escolhe uma rota para o veiculo. O objetivo da escolha aleatdria entre k rotas é ndo causar novos
engarrafamentos em outros pontos da cidade. O sistema proposto em (PAN et al., 2012) possui a
mesma desvantagem do sistema proposto em (BRENNAND et al., 2015), onde as novas rotas

sdo calculadas apenas na fase de atualizacdo de rotas.

(THOME et al., 2020) Afirma que os dados coletados por sensores, cameras, redes sociais
e aplicativos podem contribuir para a detec¢do automatica de eventos atipicos no transito. A
natureza heterogénea dessas fontes de dados traz como vantagem a redundéncia de informacao,
aumentando o grau de confiabilidade dos eventos detectados, entdo sugere no seu trabalho uma
proposta de um arcabouco para deteccio de eventos andmalos e emissao de alertas em tempo real,
com uma interface capaz de integrar fontes de dados heterogéneas. Para isso, ao receber os eventos
de uma via, o arcabouco os organiza em séries temporais didrias. Em seguida, € aplicada uma
técnica de clusterizacdo nessas séries temporais, a fim de criar um histérico padrao que possibilite
detectar anomalias e emitir alertas em tempo real. Para validar o arcabouco, foram implementadas
interfaces para dados disponibilizados pela Prefeitura de Vitéria (ES), provenientes da plataforma
Waze e do Twitter, além de um conjunto de algoritmos de clusterizac¢do e deteccdo de anomalias.
Utilizando dados reais da cidade, os resultados mostraram que o arcabougo proposto € escaldvel

e que os alertas podem auxiliar os gestores na tomada de decisdes.

O presente trabalho diferencia-se ao aplicar o especificamente para recomendacdo de
postos de combustivel, integrando dados de geolocalizagdo e trafego em tempo real em um

aplicativo movel, o que representa uma contribui¢cdo original para a area.
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Referencial Tecnologico.

O presente capitulo descreve as principais ferramentas, tecnologias e recursos computaci-
onais empregados no desenvolvimento da aplicacdo mével de apoio a mobilidade urbana, cujo
objetivo € direcionar o usudrio ao posto de combustivel mais préximo, considerando niveis de

congestionamento em tempo real.

Serao abordados os aspectos técnicos que fundamentam a constru¢do do sistema,
incluindo as linguagens de programacao utilizadas no desenvolvimento da aplicagcdo, bem como

os frameworks e bibliotecas que otimizam e aceleram o processo de implementagao.

Além disso, serdao discutidas as tecnologias de geolocalizacdo e os servicos de mapas e
rotas integrados a aplicag@o, que possibilitam o cdlculo de trajetos eficientes e a andlise do trafego
urbano. Também serdo apresentados os bancos de dados responsaveis pelo armazenamento e
consulta das informagdes de localizacdo e dos estabelecimentos, bem como os ambientes de
desenvolvimento e plataformas que fornecem a infraestrutura necessdria para o desenvolvimento,

testes e implantacdo da solucao.

Por fim, este capitulo busca oferecer uma visdo abrangente das tecnologias que sustentam
a aplicagdo proposta, evidenciando como sua integracdo possibilita uma experiéncia dindmica e

em tempo real para o usudrio.

3.1 Linguagens e Frameworks Utilizadas no Desenvolvimento
da Aplicacao

O desenvolvimento da aplicagdo mével de apoio a mobilidade urbana foi baseado em
linguagens e frameworks que permitem a criagcdo de solu¢des modernas, responsivas e eficientes.
Essas tecnologias proporcionam uma integracao eficaz entre os componentes de interface, 16gica

de negdcio e servicos externos de geolocalizacdo e trafego.
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3.1.1 CSS3.

O CSS3 € a linguagem utilizada para definir a aparéncia visual e o layout de interfaces em
aplicagdes web e moveis hibridas. No desenvolvimento da aplicacio de apoio a mobilidade urbana,
o CSS3 desempenha papel essencial na criacdo de interfaces responsivas e intuitivas, garantindo
que o sistema se adapte adequadamente a diferentes tamanhos de tela, como smartphones e tablets.
Recursos como transi¢des, animagdes, gradientes e sombras permitem construir um design
moderno e agraddvel, enquanto as midia queries asseguram uma experiéncia visual consistente
independentemente do dispositivo ou resolugdo de tela. Dessa forma, o CSS3 contribui para a
usabilidade e eficiéncia da aplicacao, tornando a interacao do usudrio mais fluida e agraddvel

durante a busca pelo posto de combustivel mais proximo e com menor congestionamento.

CSS, € a linguagem usada para estilizar paginas web, controlando a aparéncia visual
e o layout. O CSS3 a terceira versdo desta linguagem e representa um marco em termos de
possibilidade visuais e interatividade. Com o CSS3, os desenvolvedores ganharam a ferramentas
poderosas para criar design atraentes € modernos. Ele introduziu recursos como gradientes,
sombras, transi¢des, animacoes € o suporte a fontes personalizadas por meio de @font-face. Essas
funcionalidades permitem que sites sejam mais dindmicos agraddveis visualmente e eficientes.
Outro avancgo crucial foi o suporte aprimorado ao design responsivo. Com propriedades coo
média queries, 0 CSS3 tornou possivel adptar layouts para diferentes dispositivos e resolugdo
de rela, uma necessidade em um mundo onde smartphones, tablets e desktops coexistem como
plataforma de acesso a web (LUCCHESI, 2024). A Fabela 4, mostra a aplicacdo do CSS em

diferentes tipos de aplicativos moveis.

Tipo de Aplicativo Uso de CSS | Observacoes

Aplicacado Web / PWA Sim Utiliza HTML, CSS e JavaScript diretamente no
front-end.

Ionic / Cordova / Capacitor Sim Frameworks hibridos baseados em tecnologias
web (HTML, CSS e JS).

React Native Parcial Utiliza uma sintaxe inspirada no CSS para definir
estilos via JavaScript.

Flutter Nao Usa widgets estilizados por cddigo Dart, sem
suporte a CSS.

Android Nativo (Java/Ko- Nao Interface definida via arquivos XML, sem uso

tlin) de CSS.

iOS Nativo (Swift / SwiftUI) Nao Interface e estilos definidos por codigo Swift ou
arquivos de interface.

Tabela 4 — Uso do CSS em Diferentes Tipos de Aplicativos Méveis, (Fonte: Elaborada pelo
Autor, 2015).
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3.1.2 HTMLS.

HTML € a sigla em inglé€s para HyperText Markup Language, que, em portugués, significa
linguagem para marcagdo de hipertexto. O conceito de hipertexto admite um sem-ntimero de
consideracdes e discussdes que fogem ao escopo deste livro. Para o bom entendimento das
defini¢des, podemos resumir hipertexto como todo o contetido inserido em um documento para a
web e que tem como principal caracteristica a possibilidade de se interligar a outros documentos
da web. O que torna possivel a construcdo de hipertextos sao os links, presentes nas paginas dos

sites que estamos acostumados a visitar quando entramos na internet (SILVA, 2008).

O HTMLS ¢€ a linguagem de marcacdo utilizada para estruturar o contetido de aplica¢des
web e mdveis hibridas. Na aplicacdo mével de apoio a mobilidade urbana, HTMLS5 € empregado
para organizar os elementos da interface, incluindo botdes, mapas, menus e painéis de informagdes
sobre postos de combustivel e niveis de congestionamento em tempo real. Entre seus recursos
avancados, destacam-se a geolocation e o canvas. O recurso de geolocation ¢ essencial para
determinar a posi¢do do usudrio e calcular rotas até o posto de combustivel mais préximo,
considerando o trafego atual. J4 o canvas permite a exibi¢do de graficos e indicadores visuais
de congestionamento, tornando a interface mais interativa e informativa. Combinado a CSS3
e JavaScript, o HTMLS5 possibilita criar uma aplicacao hibrida e responsiva, que se adapta
a diferentes tamanhos de tela, proporcionando uma experiéncia consistente e intuitiva em
smartphones e tablets, e permitindo que os usudrios tomem decisdes rapidas sobre o melhor
trajeto para abastecimento. Temos abaixo na Tabela 5, os principais recursos do HTMLS aplicando

a aplicacdo movel.

Recurso Aplicacao no Projeto

Estruturacio de Contetido | Organiza elementos da interface, como mapas, menus,
botdes e painéis de informacdes sobre postos e trafego.
Geolocation Permite determinar a posi¢cdo do usudrio e calcular rotas
até o posto de combustivel mais préximo, considerando
0 congestionamento em tempo real.

Canvas Exibe gréficos, indicadores de congestionamento e
visualizacdes interativas para facilitar a tomada de
decisdo do usudrio.

Formularios e Inputs Coleta informacodes do usudrio, como preferéncias de
rota ou tipo de combustivel desejado.

Multimidia (Audio/Video) Possibilita alertas sonoros ou instru¢des visuais em
tempo real sobre rotas ou transito.

Tabela 5 — Principais Recursos do HTMLS Aplicados a Aplicagcdao Movel, (Fonte: Elaborada
pelo Autor, 2015).

A vantagem de construir uma aplica¢@o utilizando os recursos do HTMLS5 € sem sombra
de divida a mobilidade na plataforma de desenvolvimento, utilizando a mesma aplica¢io nos mais

diversos dispositivos que acessam a internet. Esta mobilidade muitas vezes precisa de algumas
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adaptacoes (principalmente em dispositivos mdveis) para que sua usabilidade seja mantida. Ja é
possivel encontrar no mercado alguns frameworks (conjunto de funcionalidades que abstraem
problemas comuns a diversas aplicacdes) que trazem boas implementacdes principalmente para
dispositivos mdveis, ao qual se destaca o SenchaTouch e o JQuery Mobile. Deve-se finalmente
existir acima de tudo um cuidado quanto a utilizacdo dos novos recursos, de maneira que os
mesmos ndo comprometam a navegagao para os usudrios que possuem navegadores incompativeis
(SCHROEDER, 2012).

3.1.3 Django

(CABECUDO; KAPLAN-MOSS, 2010) diz que quando se dispde de boas ferramentas de
desenvolvimento web, o processo torna-se envolvente e criativo; mas, quando essas ferramentas
faltam, ele pode se transformar em uma sequéncia entediante de acOes repetitivas. O Django
possibilita concentrar-se nos momentos agraddveis do trabalho — a parte essencial de um
aplicativo web — reduzindo a rotina ao minimo. Para alcancar esse objetivo, ele oferece um
conjunto de ferramentas comprovadas para desenvolvimento web: uma abstracdo de alto nivel,
instrumentos para executar rapidamente tarefas comuns de programacao web e convencdes claras
que permitem resolver problemas frequentes. Tudo isso permite que vocé avance rapidamente
no desenvolvimento dos seus aplicativos e reduza ao minimo a necessidade de configurar

componentes comuns.

A espinha dorsal € Django para backend, com atualizagdes em tempo real via WebSockets,
ingestdo continua de dados € um motor de roteamento que entende o transito como ele estd agora.
H4 referéncias de dashboards em tempo real com Django Channels, Celery e integracdes como
MQTT/Kafka que mostram esse stack funcionando no mundo real. No ecossistema brasileiro,
ha plataformas que monitoram mobilidade em tempo real (como andlise de GPS e métricas de
velocidade), o que valida a abordagem de dados dindmicos para sua solucdo. E a experiéncia dos
apps populares (Moovit, Google Maps, CittaMobi, etc.) mostra que o valor estd em combinar
fontes e oferecer rotas praticas e acessiveis. Representamos na Tabela 6, o fluxo de funcionamento

do aplicativo com o django.
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Etapa Descricao

Usuario abre o app Django fornece a rota inicial via API, retornando configura-
coes e estado inicial do sistema.

Dados de GPS chegam O endpoint do Django Rest Framework (DRF) recebe os

dados de posicdo; uma task Celery € acionada para processa-
mento assincrono.

Processamento no servidor Celery limpa, agrega e atualiza indices de trafego com base
nos dados recebidos.
Banco PostGIS atualizado As geometrias e tabelas espaciais sao atualizadas e o nivel

de congestionamento € recalculado por segmento vidrio.
Envio de alerta via WebSocket Django Channels emite mensagens para usudrios conectados

na regido afetada, notificando sobre congestionamento.
Motor de rotas O servico de roteamento 1€ os novos pesos dos segmentos e

calcula uma rota otimizada com menor congestionamento.

Tabela 6 — Fluxo de funcionamento do Aplicativo com Django, (Fonte: Elaborada pelo Autor,
2015).

3.1.4 Python

(LUTZ, 2001) argumenta que as interfaces de sistema do Python abrangem dominios
de aplica¢@o, mas nos préximos quatro capitulos, a maioria dos nossos exemplos se enquadra
na categoria ferramentas de sistema — programas as vezes chamados de utilitarios de linha
de comando, scripts de shell, ou alguma variacdo desses termos. Independentemente do nome,
vocé provavelmente jé estd familiarizado com esse tipo de script; eles realizam tarefas como
processar arquivos em um diretdrio, executar scripts de teste, e assim por diante. Esses programas,
historicamente, foram escritos em linguagens de shell ndo portaveis e sintaticamente obscuras,

como arquivos de lote do DOS, csh e awk.

Mesmo nesse dominio relativamente simples, porém, alguns dos melhores atributos do
Python brilham intensamente. Por exemplo, a facilidade de uso do Python e sua extensa biblioteca
embutida tornam simples (e até divertido) usar ferramentas avancadas de sistema, como threads,
signals, forks, sockets, e similares; tais ferramentas sdo muito menos acessiveis sob a sintaxe
obscura das linguagens de shell e os ciclos lentos de desenvolvimento das linguagens compiladas.
O suporte do Python para conceitos como clareza de cédigo e programacao orientada a objetos
também nos ajuda a escrever ferramentas de shell que podem ser lidas, mantidas e reutilizadas.
Quando se utiliza Python, nao ha necessidade de comecar cada novo script do zero (LUTZ, 2001).

Podemos constatar na Tabela 7, as possiveis contribui¢cdes do python na nossa aplicacao.
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Camada Funcio do Python

Backend Recebe a localizacio do usudrio, consulta bancos de dados
de postos, processa dados de transito em tempo real e retorna
rotas otimizadas.

Processamento de Dados | Algoritmos de roteamento, andlise de congestionamento e
previsdo de trafego usando machine learning (NumPy, scikit-
learn, TensorFlow).

Integracdo Consome APIs externas de mapas e transito, atualiza rotas
em tempo real e integra informagdes adicionais, como clima
ou eventos de trafego.

Aplicacdo Movel Desenvolvimento de aplicativos hibridos ou nativos simples
usando ionic e angular, integrando a l6gica do backend e
atualizacdo de dados.

Tabela 7 — Contribui¢do do Python na Aplicacdo, (Fonte: Elaborada pelo Autor, 2015).

Ao aplicarmos a mesma ldgica apresentada no texto de (LUTZ, 2001) — a de usar uma
linguagem de programacdo clara, simples e com boas bibliotecas para criar ferramentas de
sistema — ao desenvolvimento de uma aplicacdo mével para mobilidade urbana, o raciocinio

fica conforme a Tabela 8, apresentada abaixo:



Capitulo 3. Referencial Tecnoldgico.

54

Etapa / Funcao

Descricao

Como Python contribui

Coleta de dados
em tempo real

Obter localizac¢ao do usuério,
transito, rotas e dados dos pos-
tos.

Python facilita chamadas a API, mani-
pulacdo de dados e atualizacdo continua
com bibliotecas simples como requests
e asyncio.

Processamento e
analise

Calcular os postos mais proxi-
mos, tempo de chegada e evitar
rotas congestionadas.

A clareza e simplicidade do Python ajudam
a escrever algoritmos reutilizdveis e faceis
de manter.

Uso de ferramen-
tas avancadas

Atualizacao constante, traba-
lho paralelo e processamento
assincrono.

Python oferece threads, sockets e pro-
cessos leves, tornando o sistema agil sem
complicacgdo.

Integracdo com
sistemas externos

Conectar-se a servicos de ma-
pas, bancos de dados e APIs
de transito.

Python possui bibliotecas robustas para co-
municagdo entre sistemas e suporte nativo
para web services.

Backend do apli-
cativo

Processa dados, calcula rotas
e envia informacdes ao app
movel.

Frameworks como Overpass API e
Django permitem criar APIs rdpidas, lim-
pas e escaldveis.

Atualizacdes em
tempo real

Enviar notificagdes ou atuali-
zacOes instantaneas ao app.

WebSockets permitem comunicagdo conti-
nua e em tempo real entre servidor Python
e o aplicativo.

Aplicativo mével
(front-end)

Interface que mostra rotas, pos-
tos e tempos estimados.

Python realiza a 16gica pesada no servidor;
0 app apenas consome os dados.

Manutencao e reu-
tilizacao

Melhorias continuas no sis-
tema sem reescrever tudo do
Z€ero.

A clareza do c6digo Python facilita expan-
sdo, reaproveitamento € manutencgao.

Tabela 8 — Abordagem de Desenvolvimento do Aplicativo, (Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025).

3.1.5 JavaScript

Autores como (FLANAGAN; MATILAINEN, 2007) dizem que o JavaScript € a linguagem

de programacdo da Web. A ampla maioria dos sites modernos usa JavaScript e todos os
navegadores modernos — em computadores de mesa, consoles de jogos, tablets e smartphones —
incluem interpretadores JavaScript, tornando-a a linguagem de programagdo mais onipresente
da historia. JavaScript faz parte da triade de tecnologias que todos os desenvolvedores Web
devem conhecer: HTML, para especificar o contetido de paginas Web; CSS, para especificar a
apresentacdo dessas paginas; e JavaScript, para especificar o comportamento delas. Este livro o
ajudard a dominar a linguagem. Na verdade, o nome “JavaScript” € um pouco enganoso. A nao
ser pela semelhanca sintdtica superficial, JavaScript € completamente diferente da linguagem
de programacao Java. E JavaScript ja deixou para trds suas raizes como linguagem de script ha

muito tempo, tornando-se uma linguagem de uso geral robusta e eficiente.

O desenvolvimento da aplicagcdo mével destinada ao apoio a mobilidade urbana, com
foco no direcionamento ao posto de combustivel mais préximo com menor congestionamento

em tempo real, incorpora o JavaScript como elemento central da camada cliente. A escolha
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dessa linguagem fundamenta-se na sua ampla aceitacdo no ecossistema de desenvolvimento
movel multiplataforma, sobretudo em frameworks como React Native e lonic, que permitem a
construcdo de interfaces interativas e responsivas, compativeis com dispositivos Android e iOS.
No contexto da aplicagdo, o JavaScript viabiliza a aquisi¢ao continua de dados de geolocalizac¢do
do usudrio por meio das APIs nativas do sistema operacional. Tais informacdes sao transmitidas
periodicamente ao backend implementado em Django Rest Framework (DRF), que processa
os dados recebidos, integra informacdes sobre postos de combustivel e calcula o nivel de
congestionamento nos segmentos viarios, utilizando algoritmos de roteamento com base em
pesos varidveis provenientes do PostGIS. A Tabela 9, trds os resultados da contribui¢do do

javascript na aplicacao.

Camada Funciao do JavaScript

Frontend Criacdo de interface interativa, exibi¢do de mapas, selecao
de postos de combustivel e cdlculo de rotas.

Backend Processamento de dados de transito, calculo de rotas otimi-
zadas considerando distancia e congestionamento em tempo
real.

Integracdo Consumo de APIs de transito e mapas, atualizacdo dindmica
de rotas e alertas em tempo real.
Aplicacdo hibrida | Cédigo unico para Android e iOS, acesso a sensores do
celular (GPS, acelerbmetro) e envio de notificagoes.

Tabela 9 — Contribuic@o do JavaScript na Aplicacdo, (Fonte: Elaborada pelo Autor, 2015).

3.1.6 Node.js

Node.js € um interpretador de c6digo JavaScript que funciona do lado do servidor. Seu
objetivo € ajudar programadores na criacao de aplicagdes de alta escalabilidade (como um servidor
web), com codigos capazes de manipular dezenas de milhares de conexdes simultaneas, numa
unica maquina fisica. O Node.js € baseado no interpretador V8 JavaScript Engine (interpretador
de JavaScript open source implementado pelo Google em C++ e utilizado pelo Chrome). Foi
criado por Ryan Dahl em 2009, e seu desenvolvimento € mantido pela empresa Joyent, onde Dahl
trabalha (PAULINO, 2018).

Node.js é o motor de alta performance e comunicacdo em tempo real da aplicagao,
garantindo que o usudrio receba a rota mais rdpida e informagdes de transito atualizadas instanta-
neamente, mesmo com muitos usudrios conectados simultaneamente. O Node.js desempenha um
papel central no back-end da aplicagdo mdvel de apoio a mobilidade urbana, sendo responsavel
por gerenciar e processar dados em tempo real para fornecer ao usudrio informagdes precisas
sobre os postos de combustivel mais préximos com menor congestionamento. A contribuicdo do

node.js pode ser verificada na Tabela 10.
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Camada Funciao do Node.js

Backend Criacdo de APIs REST/GraphQL que recebem a localizagdo
do usudrio, processam requisi¢cdes simultaneas e retornam
os postos de combustivel otimizados.

Tempo real Atualizagdo dinamica das rotas via WebSockets/Sockets,
enviando alertas instantaneos sobre congestionamento ou
mudancas na rota mais eficiente.

Integracdo Consome APIs externas de mapas, trinsito e postos de com-
bustivel, agregando dados de diferentes fontes para fornecer
informagdes atualizadas.

Frontend mével | Suporte a apps hibridos (React Native, Ionic), envio de
notificacdes push e sincronizag¢do de dados em tempo real
com o backend.

Tabela 10 — Contribuicao do Node.js na Aplicagdo, (Fonte: Elaborada pelo Autor, 2015).

3.2 Servicos de Geolocalizacao e Mapas.

A geolocalizacdo basicamente consiste em obter do usudrio as suas posi¢coes geograficas,
basicamente os navegadores podem obter a posi¢do de trés formas: Localizacao por IP: método
mais comum, através de servicos disponiveis se consulta de onde determinado endereco de IP
possivelmente estd acessando. Possui uma grande margem de erro, geralmente sendo preciso
a nivel de regido e estado. Triangulacdo GPRS: A posicdo € obtida através da triangulacdo
das antenas de celulares préximas, bem mais preciso que a localizag¢do por IP, pode precisar o
bairro em que o usudrio estd. GPS: Método maxeciso (utilizando satélites), tem uma margem
de erro média de 10 metros da localizacdo exata do usudrio. O desenvolvedor nao escolhe que
maneira ird utilizar (pois inclusive podem ser implementadas outras), o unico controle que se
tem € de solicitar “alta precisao”, porém deve se ter em mente que o dispositivo que o usudrio
estd utilizando talvez ndo suporte o0 mesmo. (SCHROEDER, 2012). Os principais servigos de

geolocalizacdo e mapas sdo representado Tabela 11.
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Servico Funcao Utilidade no Projeto
Google Maps API Fornece mapas interativos, ge- | Exibir mapas da cidade, calcu-
ocodificacdo, rotas e informa- | lar rotas e indicar transito em
coes de transito em tempo real | tempo real
OpenStreetMap Plataforma aberta com dados | Criar mapas personalizados e
geograficos colaborativos rotas alternativas sem custo de
licenciamento
TomTom Traffic API Dados precisos sobre conges- | Permitir a escolha de rotas com
tionamento e condicdes de trd- | menor trafego e alertar sobre
fego congestionamentos
APIs de Geolocalizacdo | Acessar a posi¢ao do disposi- | Determinar a localizagdo exata
nativas (Android/iOS) | tivo diretamente do usudrio e integrar com ma-
pas e rotas

Tabela 11 — Principais Servigos de Geolocalizacido e Mapas ( Fonte: Elaborada pelo Autor, 2015).

A integracdo desses servigos possibilita que aplicacdes moveis oferecam funcionalidades
de navegacdo precisas, alertas sobre congestionamentos e sugestoes de rotas eficientes, garantindo

maior mobilidade e otimizag¢do do tempo do usudrio.

3.2.1 APIDOG Plataforma Utilizada para Teste da API da Aplicacao.

Para (OLIVEIRA, 2025), uma API € um conjunto de defini¢des, protocolos e ferramentas
que permite a comunicagdo e integracao entre diferentes sistemas de software. Ela define como
os componentes de software devem interagir, especificando métodos, parametros e formatos de
dados que podem ser utilizados para solicitar e fornecer funcionalidades entre aplicacdes. As
APIs possibilitam que desenvolvedores criem programas modulares e escaldveis, permitindo que
sistemas distintos compartilhem dados e servi¢os de forma padronizada e eficiente. Elas sdo
amplamente utilizadas em ambientes web, mdveis e corporativos, garantindo interoperabilidade
entre plataformas e redugdo do esfor¢o de desenvolvimento. Se APIs sdo essenciais no mundo
digital interconectado de hoje. Elas servem como pontes, permitindo que diferentes sistemas de
software se comuniquem e compartilhem dados de forma eficaz. Desde integracdes com redes
sociais até transacoes financeiras complexas, as APIs desempenham um papel fundamental. Mas
desenvolver uma API eficiente ndo se resume a escrever codigo; envolve escolher o framework

certo que alinhe as necessidades do seu projeto.

3.2.1.1 Por Que Usar Frameworks de Desenvolvimento de API?

Usar um framework de desenvolvimento de API pode simplificar significativamente
o processo de criacao de APIs robustas, escaldveis e seguras. Esses frameworks fornecem
componentes e ferramentas pré-construidos, reduzindo a quantidade de cédigo repetitivo que

vocé precisa escrever. Isso significa que vocé€ pode se concentrar mais na légica de negdcios e
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menos em tarefas repetitivas. Além disso, frameworks costumam vir com as melhores praticas
integradas para seguranca, desempenho e manutenibilidade, garantindo que sua API seja de alta
qualidade (OLIVEIRA, 2025).

O APIDOG ¢ uma plataforma de APIs que fornece dados em tempo real para aplicagdes,
permitindo a integragao de servigos externos de maneira rapida e eficiente. Na aplicagao mével de
apoio a mobilidade urbana, o APIDOG pode ser utilizado para acessar informacdes sobre trafego,
localizacao de postos de combustivel e outros dados georreferenciados essenciais para o calculo
de rotas mais eficientes. E a utilizacao do APIDOG, combinada a tecnologias como HTMLS,
CSS3 e JavaScript, permite criar uma aplicacao hibrida responsiva, com interface intuitiva,
visualizacdo de mapas e interagdo em tempo real, proporcionando ao usudrio informacdes
confidveis e acdes rapidas para o planejamento de sua rota. Testar sua API é um passo crucial
no processo de desenvolvimento para garantir que funcione corretamente e atenda a todos
os requisitos. O Apidog simplifica os testes de API com sua interface amigavel e recursos
poderosos.(OLIVEIRA, 2025).

Através da integracdo com o APIDOG, a aplicacgdo € capaz de:

* Obter dados atualizados sobre o transito em tempo real, permitindo calcular rotas com

menor congestionamento;
* Localizar postos de combustivel préximos a posi¢do atual do usudrio;

* Integrar informagdes de precos e disponibilidade de combustivel (quando disponiveis),

otimizando a experiéncia do usudrio;

* Fornecer alertas dindmicos e recomendagdes de rotas alternativas, garantindo mobilidade

eficiente.

A Figura 12 mostra para API utilizada criar e testar funcionamento da nossa APIs aplicada ao

nosso aplicativo, nesse caso Overpass API.
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Figura 12 — APIdog Usa-se Para Testar a API do Aplicativo

< Apidog
All-in-one API Development Platform

API API

Developing & Debugging @\:/]/) Mocking & Calling
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API API

Documentation Automated Testing

Fonte: (OLIVEIRA, 2025)

3.2.2 Ambiente de Desenvolvimento

O ambiente de de desenvolvimento ou a IDE a utilizarmos € o VSCode e o Git/GitHub
pois, juntos e combinados eles resultam no sucesso de controle de versao da nossa aplicagao
movel de apoio a mobilidade urbana, direcionando o usudrio ao posto de combustivel mais

préoximo com menor congestionamento em tempo real.

Para o desenvolvimento da aplicacdo mével de apoio a mobilidade urbana, que direciona
0 usudrio ao posto de combustivel mais proximo com menor congestionamento em tempo real,
utilizou-se 0 VSCode como IDE principal, juntamente com Git e GitHub para controle de

versao e colaboragao.

3.2.2.1 VSCode

O VS Code € uma IDE moderna e leve, utilizada para escrever, depurar e testar o c6digo

da aplicagdo. Suas principais contribui¢cdes para o projeto incluem:

Suporte a linguagens como JavaScript, Node.js, Python, HTML, CSS e frameworks mdveis

(Ionic);

» Extensdes para integracdo com bancos de dados (MongoDB, Firebase, PostgreSQL);

Terminal integrado para execugdo de servidores, scripts € comandos Git;

* Depuracdo em tempo real, fundamental para rotas dinamicas e dados de transito;

Interface customizével e leve, permitindo produtividade em projetos multiplataforma.



Capitulo 3. Referencial Tecnoldgico. 60

O VSCode contribui de forma decisiva para o desenvolvimento desse aplicativo, funcionando
como uma plataforma central onde todas as etapas do projeto podem ser realizadas de maneira
integrada, rdpida e organizada. A primeira contribuicdo € a sua capacidade de unificar em
um tnico ambiente o desenvolvimento do backend, escrito em Python, e do aplicativo mével,
desenvolvido em Ionic Angular, Flutter ou React Native. Isso evita a fragmentagdo do trabalho e
permite que o programador mantenha foco, eficiéncia e continuidade ao longo de todo o processo.
O VS Code facilita a escrita do cédigo através do IntelliSense, que fornece sugestdes inteligentes,
reduz erros e aumenta a produtividade na implementagao dos algoritmos responsaveis por calcular

rotas, analisar congestionamentos e comunicar com APIs externas.

3.2.2.2 Git e GitHub
O Git e o GitHub serao utilizados para controle de versao e colaboragdo no desenvolvi-

mento da aplicacdo. Suas principais contribui¢des incluem:

* Versionamento do cédigo-fonte, permitindo registrar alteracdes e reverter mudangas se

necessario;

Colaboracdo entre multiplos desenvolvedores, integrando funcionalidades como backend,

frontend e banco de dados;

* Integracdo com VS Code para commits, push, pull e branches diretamente da IDE;

Facilita gerenciamento de versoes da aplicagdo durante testes e implantagdo em producao.

Na Tabela 12, temos descritos os beneficios da combinacao da IDE VSCode e Git/GitHub na

aplicacao.

Beneficio Descricao

frontend e integragao com o banco de dados.

Desenvolvimento eficiente O VS Code permite codificacdo, teste e depuragdo em um
unico ambiente, agilizando o desenvolvimento do backend,

Seguranca e rastreabilidade do cédigo | Git/GitHub mantém histérico completo das alteracdes, permi-
tindo reverter mudangas e acompanhar evolugdes do projeto.

Colaboragao simplificada Vérios desenvolvedores podem trabalhar em paralelo, integrar
funcionalidades e gerenciar branches de forma organizada.
Integracao continua Facilita automacao de testes, deploy e integracao de novas

funcionalidades, garantindo consisténcia da aplicagao.

Tabela 12 — Beneficios Combinados da IDE VSCode e Git/GitHub no Aplicacdo. ( Fonte:
Elaborada pelo Autor, 2015).



Capitulo 3. Referencial Tecnologico. 61

3.3 Ionic Framework com Angular para Desenvolvimento de

Aplicativos Hibridos

O framework Ionic é uma ferramenta multiplataforma de c6digo aberto que permite o
desenvolvimento de aplicag¢des hibridas que funcionam em diferentes plataformas mdéveis, como
Android, i0S e Windows, sem muito esfor¢co e aumentando a facilidade de desenvolvimento. O
framework Ionic aprimora a aparéncia e a experi€ncia do usudrio da aplicacdo hibrida com o uso
de HTMLS e CSS. O Angular é um framework de c6digo aberto para aplicacdes web, usado no
desenvolvimento de aplicagdes baseadas na web, enquanto o Apache Cordova permite que os
desenvolvedores criem aplicagdes mdveis usando JavaScript, CSS e HTML, em vez de usar APIs
(Interfaces de Programacao de Aplicativos) especificas da plataforma, como as do i0OS, Android
ou Windows Phone (WARANASHIWAR; UKEY, 2018).

O Ionic fornece aos usudrios todos os componentes e funcionalidades usados no desen-
volvimento nativo para dispositivos méveis — os SDKs (Kits de Desenvolvimento de Software).
Os desenvolvedores podem criar suas aplicagdes usando as ferramentas e os exemplos de codigo
fornecidos pela documentagdo e pelo site de ajuda do framework Ionic. A instalagdo requer
NodelJS e npm, que € o gerenciador de pacotes padrao para NodelS, independentemente do
ambiente Windows, Linux ou Macintosh. O Ionic Creator é uma plataforma usada para construir
interfaces de usudrio arrastando e soltando componentes prontos. Foi implementado no design
da aparéncia final do aplicativo. O Ionic View facilita muito a execucio e o compartilhamento de
aplicativos desenvolvidos em varios dispositivos usando uma interface simples e comum. Antes
de serem disponibilizados na loja oficial, os aplicativos sdo compartilhados no Ionic Market,
mediante o pagamento de uma taxa para download. Além disso, o Ionic oferece suporte ao
usudrio confidvel e documentacdo com informacdes tteis. O Ionic Lab permite testar aplicativos
recém-desenvolvidos em Android e i0S (WARANASHIWAR; UKEY, 2018). Na Figura 26

abaixo temos a arquitetura do Ionic.

Figura 13 — Arquiterura Ionic.
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Fonte: (WARANASHIWAR; UKEY, 2018).
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3.4 KNN: Principais Componentes

Algorithm 1 Compute KNN Score
Input: stations (lista de postos), kK nimero de vizinhos, include_traffic, max_distance_m
Output: ranking de postos com pontuacdes KNN
if stations estd vazio then

| return lista vazia
end
filtered_stations «<— postos com distance_m < max_distance_m
if filtered_stations estd vazio then

| return lista vazia
end
feature_list « lista vazia
foreach station em filtered_stations do

features < extract_features_from_station(station, include_traffic) adicionar features em

feature_list
end

feature_names « nomes das features X « matriz com valores das features
Xmin <— minimo por coluna X,,,, <— maximo por coluna
Normalizar:

X - Xmin
Xmax - Xmin + 10_9

Xnorm =

if include_traffic then
‘ weights « [0.5, 0.4, 0.1]
end
else
| weights < [0.5, 0.5]
end
scores «— Xy orm - weights
ranked_indices « ordenacdo crescente de scores
results <« lista vazia
for idx em ranked_indices do
station « filtered_stations[idx] features « extract_features_from_station(station)
adicionar em results:
osm_id, nome, lat, lon, distance_m, duration_s,
traffic_factor, score, rank, tags
end
return results

A seguir temos uma Figura 14 onde ilustramos o modelo do funcionamento do KNN na

aplicacdo e a outra Figura 15 que representa as fases do mesmo algoritmo de aprendizado.
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Figura 14 — Modelo do Funcionamento do KNN na Aplicacao.
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Fonte: Elaborda pelo Autor, 2025.

Figura 15 — Fases do Funcionamento do KNN na Aplicagao.

Fase 1: Preparacéo

Consultar Normalizar dados
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GBI P 54 Overpass API (normalize_station)

Fase 2: Treinando / Avaliando ou "modelo”
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features pesos

ase 3: Saida / Resultado

: Selecionar Selecionar N Selecionar > Construir JSON
w best_station alternativas alternativas Response

J

Fonte: Elaborda pelo Autor, 2025.
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Metodologia

A primeira etapa deste trabalho consiste na pesquisa bibliogréfica, a qual tem como
objetivo reunir, analisar e discutir os principais conceitos relacionados a mobilidade urbana, aos
aplicativos méveis e ao uso de algoritmos de aprendizado de maquina, em especial o K-Nearest
Neighbors (KNN).

4.1 Metodologia da Pesquisa Teorica (Revisao Bibliografica)

De acordo com (GIL, 2008), “a pesquisa bibliografica € desenvolvida a partir de material
jé elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos”. Esse tipo de pesquisa
possibilita ao pesquisador identificar o estado da arte sobre determinado tema, bem como lacunas

existentes que podem ser exploradas pelo estudo.

Para a constru¢ao do referencial tedrico, foram consultadas bases de dados cientificas
como Google Académico e SciELO, priorizando publicagdes dos tltimos dez anos, mas também
incluindo obras cldssicas, como a de (COVER; HART, 1967), que introduziu o KNN.

Os critérios de selecao das referéncias incluem:

1. Relevancia para os temas de mobilidade urbana, cidades inteligentes e transporte sustentdvel;
2. Aplicacoes de aprendizado de mdquina em mobilidade e sistemas de recomendacao;

3. Estudos especificos sobre o algoritmo KNN e suas aplicagdes em problemas de classificagao

e recomendacdo;

4. Fontes reconhecidas academicamente, evitando materiais de carater nao cientifico.

Além de artigos cientificos, serdo utilizados livros de referéncia, como (ULIAN, 2022)
(2016) sobre mobilidade urbana e (RUSSELL; NORVIG, 1995) sobre inteligéncia artificial, a fim
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de garantir um embasamento sélido e atualizado. Essa etapa tedrica serviu como alicerce para a
formulacao do problema de pesquisa, defini¢do dos objetivos e fundamentacdo da metodologia
pratica, assegurando que o desenvolvimento do aplicativo esteja alinhado com o conhecimento

cientifico ja consolidado.

4.1.1 Metodologia da Pesquisa Pratica (Desenvolvimento do Aplicativo)

Ap6s a revisdo bibliogréfica, serd conduzida a pesquisa pratica com foco no desenvolvi-
mento e validacdo do aplicativo mével. Esta etapa tem natureza aplicada e experimental, pois

visa construir uma soluc¢ao tecnoldgica e testd-la em cendrios simulados e reais.

1. Etapas da pesquisa prética:

* Definicado de requisitos funcionais (localizacao via GPS, recomendacdo de postos,
exibicao em mapa) e ndo funcionais (usabilidade, responsividade, baixo consumo de
dados).

2. Coleta e Integracao de Dados:

* Posicao do usudrio obtida via GPS do dispositivo;
* Dados de trafego em tempo real obtidos por meio de APIs como Google Maps API,
Here Maps ou OpenStreetMap;
3. Implementacdo do Algoritmo KNN:

* Defini¢do dos atributos: distancia geogréfica e nivel de congestionamento;

* Normalizacdo dos dados para garantir comparabilidade;

» Execuc¢do do KNN para identificar o posto mais vidvel considerando o nimero k de
vizinhos.

4. Desenvolvimento do Aplicativo Mével:

* Linguagem e framework: Ionic Angular (JavaScript) para compatibilidade An-
droid/iOS;

* Backend opcional em Node.js para centralizar requisicoes;

* Interface gréfica projetada com foco em usabilidade e simplicidade.
5. Testes e Validacao:

* Testes funcionais em dispositivos moveis;

* Questiondrios com usudrios para avaliacdo da usabilidade.
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4.2 Levantamento de Requisitos

O levantamento de requisitos € a etapa inicial do processo de desenvolvimento da
aplicacdo movel proposta, sendo fundamental para identificar as necessidades dos futuros
usudrios e compreender o funcionamento esperado do sistema. Para isso, foram utilizados
métodos qualitativos e quantitativos, por meio da aplicacdo de questiondrios, com o objetivo
de compreender as principais dificuldades enfrentadas na busca por postos de combustiveis

proximos e com menor nivel de congestionamento.

Essa etapa permitiu identificar problemas recorrentes, como falta de informac¢des com um
padrao de precisdo atualizadas sobre o elevado fluxo de trafego, o que contribui para dificuldade
de comparar op¢des disponiveis nas proximidades e ineficiéncia no deslocamento devido a
escolha de rotas inadequadas. Com base nesses dados, tornou-se possivel definir os requisitos
funcionais e ndo funcionais do sistema, assegurando que a aplicacio atenda as necessidades reais
dos usudrios e integre de forma eficiente o algoritmo KNN para recomendag¢ao dos postos mais

adequados.

4.3 Coleta de Requisitos

4.3.1 Introducao a Coleta de Requisitos

A etapa de coleta de requisitos € fundamental no processo de desenvolvimento de software,
pois permite compreender as necessidades dos usudrios, identificar o escopo da aplicacdo e
estabelecer as funcionalidades essenciais do sistema. No presente trabalho, cujo objetivo €
desenvolver uma aplicacdo movel de apoio a mobilidade urbana utilizando o algoritmo K-Nearest
Neighbors (KNN) para sugerir postos de combustiveis mais préximos e com menor nivel de
congestionamento, foram adotadas diversas técnicas e ferramentas que garantem precisao e

confiabilidade as informagdes levantadas.

A coleta foi conduzida considerando o perfil dos potenciais usudrios, o contexto de
mobilidade urbana e os aspectos técnicos necessdrios para a implementacao do algoritmo KNN.
As técnicas aplicadas permitiram a identificagdo de requisitos funcionais, ndo funcionais e de

dados relevantes para o funcionamento do sistema.

4.3.2 Técnicas e Ferramentas Utilizadas

Para garantir uma andlise completa das necessidades do publico-alvo e das demandas do
sistema, utilizou-se uma combinac¢do de técnicas qualitativas e quantitativas conforme descrito

nas subsecoes a seguir.
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4.3.2.1 Questionarios Online

Com o intuito de obter dados quantitativos, foi elaborado um formulério no Google Forms,
divulgado em grupos de motoristas, redes sociais € comunidades de mobilidade. O questionério

coletou informagdes como:

* frequéncia de abastecimento;

* importancia atribuida a fatores como preco, proximidade e congestionamento;

uso de aplicativos de navegagao;

* interesse em sistemas de recomendacao de rotas.

As respostas permitiram estimar o perfil do usudrio e validar a relevincia da aplicagcdo

proposta.

4.3.2.2 Observacao Direta

Foi realizada observacao direta em diferentes hordrios e regides da cidade com o objetivo
de verificar o comportamento real dos motoristas diante da oferta de postos e da dindmica do
transito. Essa técnica possibilitou identificar aspectos que ndo sdo facilmente relatados pelos

usuarios, tais como:
* dificuldade de acesso e saida de determinados postos;
* influéncia de cruzamentos e seméforos no fluxo de veiculos;
* pontos criticos de congestionamento recorrente.
Essas observacdes auxiliaram na defini¢ao de critérios adicionais para o algoritmo KNN
que vao além das coordenadas geogréficas.

4.3.2.3 Analise de Documentos

Para a extracdo de dados na Andlise Documental € necessdrio que o pesquisador assuma
uma posicao ativa na pesquisa e na producao do conhecimento, seguindo passos, quais sejam:
como selecionar o material; analisar; organizar e categorizar; ler e reler; sistematizar; descontruir e
reconstruir; entre outros (ALVES et al., 2021). Foram analisados relatérios publicos de mobilidade
urbana, transito e além de informagdes relacionadas a sistemas de navegagao existentes, como o

Google Maps e 0 Waze. A andlise documental serviu para:

* identificar padroes de congestionamento;
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» compreender metodologias existentes para classificacao de trafego;

* apoiar parametros do modelo KNN, como distancia, vizinhos mais préximos e métricas de

similaridade.

4.3.2.4 Prototipacao de Interfaces

A prototipagao foi realizada no Canva, onde foram desenhadas telas da aplicacdo mdvel

com o objetivo de validar requisitos funcionais junto aos usudrios. Os protétipos contemplaram:

* tela de busca por postos;

* postos de combustiveis recomendados.

A prototipacdo permitiu ajustes na experiéncia do usudrio antes da implementacao.

4.3.3 Resultados da Coleta de Requisitos

A partir das técnicas aplicadas, foi possivel identificar um conjunto robusto de requisitos
funcionais e ndo funcionais, além de requisitos de dados essenciais para a correta operacao do

algoritmo KNN. Os resultados incluem:

funcionalidades principais da aplicagdo;

* critérios utilizados pelo algoritmo para sugerir postos;

necessidades reais do usudrio em contextos urbanos;

* expectativas quanto a interface e a usabilidade;

* restri¢cOes tecnoldgicas e operacionais.

A coleta demonstrou que existe demanda por uma solu¢do que una informacdes de

localizacdo, trafego e recomendacao inteligente, justificando a relevancia e aplicacao pratica
deste trabalho.

4.3.4 Requisitos Funcionais (RF)

Os requisitos funcionais descrevem as funcionalidades que o sistema deve obrigatoria-

mente executar. A seguir, apresentam-se os requisitos funcionais da aplicacao proposta:

* RF01 - Identificacao da localizacao do usudrio: A aplicacdo deve obter a localizag¢do

atual do usudrio utilizando servigos de geolocalizagao.
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* RF02 - Listagem dos postos de combustiveis: A aplicacdo deve apresentar uma lista dos

postos disponiveis nas proximidades.

* RF03 - Coleta de dados de congestionamento: A aplicacdo deve integrar dados de

trafego e fluxo de veiculos por meio de APIs externas ou base interna.

* RF04 - Processamento dos dados pelo algoritmo KNN: O sistema deve utilizar o
algoritmo KNN para classificar e recomendar os postos com menor congestionamento

considerando proximidade e fluxo.

* RF05 - Ordenacao dos postos recomendados: A aplicacdo deve ordenar os postos com

base em critérios como proximidade e nivel de congestionamento.

* RF06 - Exibir informacoes detalhadas do posto: A aplicacdo deve mostrar dados como

endereco, hordrio de funcionamento, distancia e nivel estimado de movimentacao.

* RF7 - Avaliacao e feedback do usuério: O sistema deve permitir que os usudrios avaliem

a recomendacdo e fornecam feedback.

4.3.5 Requisitos Nao Funcionais (RNF)
Os requisitos ndo funcionais estabelecem como o sistema deve operar, definindo restri¢des
e qualidades esperadas. Seguem os requisitos ndo funcionais do sistema:
* RNF01 - Desempenho: O aplicativo deve processar o algoritmo KNN e exibir recomen-
dagdes em tempo inferior a 3 segundos.

* RNF02 - Usabilidade: A interface deve ser intuitiva e adequada para uso simples e rdpido.

* RNF03 - Confiabilidade dos dados: A aplicacdo deve utilizar APIs confidveis que
fornecam dados atualizados de localizacdo e trafego.

* RNF04 - Compatibilidade: O sistema deve ser compativel com dispositivos Android (e
i0S, caso implementado).

* RNFO05 - Seguranca: Os dados de localizagcdo do usudrio devem ser protegidos seguindo

boas praticas de privacidade.

* RNF06 - Disponibilidade: O sistema deve estar disponivel 24 horas por dia, dependendo
da disponibilidade das APIs integradas.

* RNF07 - Escalabilidade: A aplica¢do deve permitir a adi¢ao de novos dados e funcionali-

dades sem perda de desempenho.

* RNF08 — Manutenibilidade: O c6digo deve ser modularizado para facilitar correcdes,

melhorias e atualizagdes.
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* RNF09 - Portabilidade: O aplicativo deve ser facilmente adaptdvel para outras regides

urbanas mediante substitui¢do dos dados de entrada.

* RNF10 - Precisao do modelo KNN: A aplicagdo deve apresentar um nivel minimo
aceitdvel de acurécia do algoritmo, definido nos testes.

4.4 Modelagem de Requisito

Houve a necessidade de modelar os requisitos do aplicativo baseando-se em diagramas
de casos de uso para dar estrutura aos requisitos funcionais da aplicacdo mével de apoio a
mobilidade urbana. O mesmo diagrama oferece a oportunidade de observar modo especifico as
interagdes entre os usudrios e o aplicativo, simplificando as funcionalidades essenciais. O caso
representa o funcionamento da aplicac@o ao ser executo pelo usudrio. No entanto, o diagrama de
caso de uso sdo relevantes para entender de modo detalhado o sistema e o que o mesmo deve

realizar do ponto de vista do usudrio final.

A utilizacdo dos diagramas traz diversas vantagens ao processo de desenvolvimento.
Em primeiro lugar, eles fornecem uma representacao visual intuitiva das funcionalidades da
aplicacdo, o que facilita a comunicacao entre desenvolvedores, orientadores e demais envolvidos
no projeto. Além disso, contribuem para a identificacdo de possiveis lacunas, redundancias
ou inconsisténcias nos requisitos inicialmente levantados, permitindo ajustes antes da fase de
implementacdo. Durante essa etapa de modelagem, foram identificados os principais atores da

aplicagdo: Motoristas, Sistema de Geolocalizagdo e Servidor de Processamento KNN.

Cada ator estd associado a um conjunto especifico de intera¢des, de acordo com suas
responsabilidades e necessidades dentro do sistema. Essa caracteristica € especialmente util para
integracdo dos diagramas ao texto do TCC e para a reproducdo em diferentes midias. As figuras
apresentadas ao longo do trabalho ilustram as relagdes entre os atores e o sistema, possibilitando
a visualizacdo das funcionalidades principais, como indicar os postos de combustiveis mais
préximos, calcular rotas com menor congestionamento e processar recomendacdes utilizando o
algoritmo KNN. A Figura 16 a baixo representa os diagramas de uso dos requisitos funcionais e
a Figura 17 os requisitos ndo funcionais as relagdes entre os atores e a aplicagcdo, permitindo a

visualizagao das atividades que cada etapa pode realizar.
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Figura 16 — Diagrama de Uso Requisitos Funcionais
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025.

Descricao dos Casos de Uso

* Coletar Localizacao: O sistema coleta a localizagdo atual do usudrio para iniciar o

processo de recomendacao.

* Calcular Recomendacao dos 3 Melhores Postos: O aplicativo utiliza algoritmos (como
KNN) para identificar os trés postos mais adequados com base na proximidade, congestio-

namento e dados obtidos.

* Obter Dados dos Postos: O sistema acessa informacdes como precos, abastecimento e

disponibilidade.

* Monitorar Congestionamento: O aplicativo monitora o trinsito em tempo real utilizando

dados de mapas/trafego.

* Atualizar em Tempo Real: As informacdes sdo atualizadas dinamicamente conforme o

usuario se desloca ou os dados mudam.
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* Integracao com Sistema de Mapas/Trafego: O aplicativo depende de um servico externo

de mapas para obter dados de transito.

Figura 17 — Diagrama de Uso Requisitos Nao Funcionais
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025.

Descricao dos Requisitos Nao Funcionais

* RNF01 — Desempenho: O sistema deve responder rapidamente as solicitagdes do usudrio.
* RNF02 — Usabilidade: A interface deve ser simples, clara e intuitiva.

* RNF03 — Compatibilidade: O aplicativo deve funcionar nos principais sistemas operaci-

onais moveis.

* RNF04 — Disponibilidade: O sistema deve estar disponivel para uso na maior parte do

tempo.
* RNF05 — Seguranca: Os dados trafegados e armazenados devem ser protegidos.

* RNF(07 — Escalabilidade: O sistema deve comportar um aumento no nimero de usudrios

sem perda de desempenho.
* RNF08 — Manutenibilidade: A aplicacdo deve permitir fcil atualizacio e correcdes.
* RNF09 — Portabilidade: O sistema deve ser facilmente adaptavel a diferentes plataformas.

* RNF10 — Precisao do modelo KNN: O algoritmo de recomendacao deve atingir boa

precisdo na selecao dos trés melhores postos.
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4.5 Arquitetura do Sistema

A aplicagdao mével de apoio a mobilidade urbana desenvolvida neste trabalho adota a
arquitetura MVC (Model-View—Controller) como base de organizacao estrutural. Esse padrao foi
escolhido por proporcionar uma clara separagao de responsabilidades, favorecendo a manutengao,
a escalabilidade e a reutilizacdo dos componentes do sistema. Além disso, a abordagem MVC
facilita a integragdo entre a interface do usudrio, os dados manipulados pela aplicagdo e a 16gica

de controle responsdvel pelo processamento das informacoes.

No contexto da soluc@o proposta, o Model € responsavel pelo gerenciamento dos
dados associados aos postos de combustiveis, incluindo informacdes de localizacao, niveis de
congestionamento, distancia do usudrio e demais atributos relevantes. Nesta camada também
se encontra a implementacdo do algoritmo KNN, empregado para identificar os postos mais
proximos e com menor indice de congestionamento. Assim, 0 Model concentra tanto as estruturas
de dados quanto os métodos de cdlculo e de acesso as APIs externas (como mapas e servigos de

geolocalizacdo).

A View corresponde a interface grafica apresentada ao usudrio, composta por a lista
de recomendagdes de postos, indicadores de congestionamento e elementos de interacdo como
botdes e filtros. Essa camada ndo contém légica de negdcio, sendo responsédvel apenas por exibir

os resultados fornecidos pelo Controller e por receber acdes do usudrio.

O Controller atua como intermedidrio entre a View e o Model. Ele interpreta as acoes
realizadas pelo usudrio (por exemplo, solicitar a busca por postos proximos), aciona os métodos
apropriados do Model — incluindo a execugdo do algoritmo KNN — e retorna a View os dados
Jja processados para apresentagdo. Desse modo, o Controller coordena o fluxo da aplicagdo e

garante que as regras de negdcio sejam aplicadas corretamente.

A utilizacao do padrao MVC mostrou-se adequada para a proposta deste trabalho, pois
possibilita uma estrutura organizada, modular e facilmente compreensivel, a0 mesmo tempo em
que suporta a integragao eficiente entre o cdlculo de proximidade via KNN e a interface mével

voltada ao usudrio final.
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Apresentacao e Analise de Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados alcangcados durante o desenvolvimento
da aplicacao movel de apoio a mobilidade urbana. A andlise dos dados coletados e o design
das interfaces do aplicativo demonstram como cada componente foi estruturado para assegurar

acessibilidade, usabilidade e eficiéncia na utiliza¢do do aplicativo “Mobilidade Inteligente”.

A aplicagao utiliza o algoritmo K-Nearest Neighbors (KNN) para processar informagdes
de localizagdo e niveis de congestionamento, permitindo ao usudrio identificar os postos de
combustiveis mais proximos que oferecem menor impacto no trafego. Os resultados obtidos
evidenciam que a integracao entre o modelo de recomendacao e a interface grafica proporciona uma
experiéncia prética e intuitiva, favorecendo a tomada de decisdo rdpida durante os deslocamentos

urbanos.

O design das telas foi concebido com foco na simplicidade e clareza, garantindo que
motoristas possam acessar as recomendacoes de forma dgil, mesmo em situacdes de transito
intenso. Além disso, a aplicacdo foi estruturada para oferecer feedback visual e interativo,

refor¢ando a confiabilidade das sugestdes geradas pelo algoritmo.

Assim, os resultados demonstram que o sistema cumpre seu objetivo principal: apoiar
a mobilidade urbana por meio de uma solucdo tecnoldgica que combina andlise de dados,

inteligéncia computacional e design centrado no usudrio.

5.1 Interpretacao dos Dados Coletados

A coleta e andlise de dados foram essenciais para compreender os padrdes de deslocamento
dos usudrios e os desafios enfrentados na busca por postos de combustiveis em dreas urbanas
congestionadas. A interpretacdo desses dados oferece um panorama sobre o comportamento dos

motoristas, suas necessidades de abastecimento e as condi¢des de trafego que influenciam suas
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escolhas.

Esse processo permitiu identificar varidveis relevantes — como localizacdo geogréfica,
intensidade do congestionamento e distancia até os postos — que serviram de base para o
treinamento do algoritmo KNN. A andlise revelou ndo apenas os pontos criticos de mobilidade,
mas também sugestdes para aprimorar o sistema, tornando as recomendacdes mais precisas e

alinhadas as expectativas dos usudrios.

Assim, a integragao entre coleta de dados, anélise e aplicagao do algoritmo de recomen-
dacgao fortalece a proposta da aplicacdo mdvel, garantindo maior eficiéncia na mobilidade urbana

e suporte pratico para decisdes rdpidas durante os deslocamentos.

5.2 Perfil dos Participantes

Do nicleo definido para a pesquisa, participaram 36 (trinta e seis) pessoas. Na fase inicial,
a aplicacdo foi testada por usudrios comuns; porém, o ptblico-alvo final corresponde a motoristas
de diferentes modalidades de transporte, cuja locomocao depende diretamente do abastecimento
com combustiveis. A amostra contemplou individuos com perfis variados, permitindo uma visao

ampla sobre a percepg¢do e uso do sistema.

No que diz respeito ao género dos participantes, 63,3% eram homens e 36,7% mulheres,
conforme apresentado na Figura 18. Quanto a faixa etdria, observou-se que 41,7% possuiam entre
18 e 25 anos, 41,7% entre 26 e 35 anos, 5,6% entre 36 e 45 anos, e 11,1% tinham 46 anos ou
mais, como ilustrado na Figura 19. Esses dados demonstram predominancia de um publico jovem
adulto, caracteristico de usudrios que possuem maior familiaridade com tecnologias digitais e

solugdes moveis.

Em relacdo a frequéncia com que dirigem, verificou-se que 55,6% dos respondentes
afirmaram nado conduzir veiculos com regularidade, enquanto 25% relataram dirigir diariamente
e 19,4% dirigem esporadicamente, conforme expresso na Figura 20. Essa diversidade no perfil
de utilizacao veicular contribui para uma avaliagao mais realista do sistema, contemplando tanto

motoristas frequentes quanto ocasionais.
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Figura 18 — Gréfico Relacionado Sexo dos Participantes

® WMasculino
@ Femenino
@ Prefiro ndo dizer

63,3%

Fonte: Adaptado do GoogleForms, 2025.

Figura 19 — Gréfico Relacionado a Idade dos Participantes

® lenos de 18
@ 18-25

0 26-35
®36-45

@ 45+

Fonte: Adaptado do GoogleForms, 2025.

Figura 20 — Grafico Relacionado a Frequéncia de Dirigir

@® Sim, diariamente
@ Sim, ocasionalmente
@ Nio

Fonte: Adaptado do GoogleForms, 2025.
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5.3 Utilidade e Interesse a Aplicacao

Os resultados da pesquisa de intenc¢do de uso da aplicagdo demonstram sua alta aceitacio
e relevancia pratica. Dos participantes, 86,7% afirmaram ter interesse em utilizar a aplicacao,
enquanto 10% se mostraram indecisos e apenas 3,3% declararam ndo ter interesse. Esse cendrio
evidencia que a aplicacdo atende a uma necessidade real e € percebida como util pela ampla

maioria dos potenciais usudrios, ver Figura 21.

A elevada taxa de interesse sugere que a aplicagdo possui grande potencial de adogdo e
impacto positivo, reforcando sua pertinéncia como solucio tecnoldgica. O grupo dos indecisos
representa uma oportunidade estratégica: com ajustes na comunicagdo dos beneficios, melhorias
na experiéncia do usudrio ou oferta de testes praticos, hd possibilidade concreta de ampliar ainda
mais a taxa de aceitacdo. J4 o percentual reduzido de rejeicao confirma que a resisténcia ao uso é

minima e ndo compromete a viabilidade do projeto.

Assim, os dados da pesquisa sustentam que a aplicacdo nio apenas € vidvel, mas também
necessdria para o publico-alvo, validando sua utilidade e justificando o investimento em seu

desenvolvimento e implementacao.

Figura 21 — Gréfico Relacionado ao Interesse da Aplicacao

® Sim
® Talvez
MNao

Fonte: Adaptado do GoogleForms, 2025.

5.4 Funcionamento da Aplicacao em Diferentes Locais

A Figura 22 apresenta os locais mais recorrentes indicados pelo sistema. Observa-se que
o maior volume de recomendacdes ocorreu para o municipio de Acarape, representando 15,2%
(5 registros) de todas as indica¢des retornadas. Esse comportamento pode estar associado ao fato
de a localidade ser um dos pontos centrais dos testes, refletindo maior densidade de consultas

realizadas proximos a esta regiao.

Em segundo nivel de recorréncia aparecem Fortaleza/Redencao, com 12,1% (4 registros),

seguida por outros polos como Angola/Luanda, Curitiba e Reden¢do/Ceard, todos com percentual
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de 6,1% (2 registros cada). Os demais retornos apresentam distribuicdo uniforme, cerca de 3% (1
registro por local), demonstrando que, embora haja concentragdo inicial em alguns municipios
especificos, o algoritmo conseguiu realizar recomendagdes diversificadas, abrangendo multiplas

regides.

Figura 22 — Gréfico Relacionado ao Funcionamento da Aplicagdo em Diferentes Locais

4(12,1%)

2 (6,1%) 2 (6,1%) 2 (6,1%)

1(39%1 (3%1 (3%) [ 1 (391 (3%1 (3% (3%) [ 1 (3% (3% (3%) [ 1 (3%1 (3% (3%1 (3%1 (3%) [l 1 (3%1 (3%1 (3%

0
Acarape Angola / Luanda Curitiba Florianépolis/Sa. .. Luanda/ Angola Redencéo/ Ceara
Acarape/ Ceara Angola-Luanda Florianépolis Fortaleza/Reden. .. Maracanau Sa..

Fonte: Adaptado do GoogleForms, 2025.

Além do desempenho do algoritmo KNN na recomendacdo de postos de combustiveis,
foi aplicado um questiondrio com o objetivo de analisar a percepcao dos usudrios em relacdo a
usabilidade e funcionalidade da aplicacdo. A Figura 23 apresenta o resultado obtido, onde os
participantes foram questionados se consideraram util o uso do sistema para apoio a mobilidade

urbana.

Os dados mostram uma predominancia expressiva de avaliacOes negativas, sendo que
97,1% dos usudrios responderam “Nao”, indicando que, no estado atual, a aplica¢do ainda ndo
atende plenamente as expectativas ou necessidades praticas do publico. Apenas 2,9% afirmaram
ter considerado o sistema util, o que evidencia que sua aceitacdo ainda € baixa e reforca a

necessidade de melhorias.

Figura 23 — Gréfico Relacionado ao Funcionamento da Aplicagdo em Diferentes Locais

® Sim
® Nio

Fonte: Adaptado do GoogleForms, 2025.
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Esse resultado pode ser interpretado sob diferentes perspectivas. Primeiramente, a
aplicagdo encontra-se em fase inicial de desenvolvimento, o que implica limitagdes funcionais
previstas, especialmente considerando que a base de dados utilizada ainda é restrita e depende da
disponibilidade de informacdes externas para geracao das recomendacdes. Além disso, a baixa
aceitacdo pode estar relacionada a experiéncia de uso, abrangéncia geografica reduzida ou auséncia
de dados mais atualizados sobre rotas e congestionamentos, dificultando o funcionamento pleno

desde o primeiro uso.

5.5 Funcionalidades Essenciais da Aplicacao

A avaliacao da funcionalidade da aplicagdo revelou resultados altamente positivos. Do
total de participantes, 56,7% afirmaram que a aplicacdo atendeu mais do que o esperado,
enquanto 40% consideraram que o desempenho esteve dentro do esperado e apenas 3,3%
relataram desempenho abaixo do esperado. Esses nimeros demonstram que a aplicagdao ndo
apenas cumpre sua proposta inicial, mas em grande parte dos casos supera as expectativas dos

usudrios, evidenciando sua eficdcia e valor agregado, constatar a Figura 24.

O elevado percentual de respostas acima do esperado indica que a aplicag@o possui recursos
diferenciados e funcionalidades que surpreendem positivamente o publico-alvo, reforcando sua
relevancia como solucdo tecnoldgica. O grupo que avaliou dentro do esperado confirma que a
aplicacdo € consistente e confidvel, atendendo as necessidades bdsicas previstas. Ja o percentual
reduzido de insatisfacdo (3,3%) mostra que eventuais ajustes sdo pontuais € ndo comprometem a

percepcao geral de qualidade.

Assim, os dados sustentam que a aplicacdo apresenta alto nivel de funcionalidade e
desempenho, validando sua proposta de inovacao e justificando sua implementacdo. Além disso,
o fato de superar expectativas em mais da metade dos casos reforca sua capacidade de gerar

impacto positivo e diferencial competitivo no contexto em que serd aplicada.
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Figura 24 — Grafico Relacionado a Funcionalidade da Aplicagcao

@ Melhor do que esperava
@ Dentro do esperado
@ Abaixo do esperado

Fonte: Adaptado do GoogleForms, 2025.

5.6 Avaliacio Quanto A Capacidade do Aplicativo em Locali-

zar Postos de Combustiveis

Outro ponto analisado no questiondrio aplicado aos usudrios foi a eficiéncia da aplica¢do
em encontrar postos de combustiveis proximos com base nos dados fornecidos e no funcionamento
do algoritmo de recomendacgao. A Figura 25 ilustra claramente que a aceita¢do foi majoritariamente
positiva, apresentando 97,1% de respostas “Sim”, enquanto apenas 2,9% dos participantes

relataram nao ter conseguido localizar postos utilizando o sistema.

Figura 25 — Gréfico Relacionado a Funcionalidade da Aplicagcdao

@ Sim
@ Nio

Fonte: Adaptado do GoogleForms, 2025.

Esse resultado representa um avango significativo no contexto da proposta, evidenciando

que a aplicacdo cumpriu com €éxito uma de suas fungdes essenciais: identificar e retornar
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postos dentro do raio configurado de consulta. Mesmo diante de limitacdes estruturais de dados,
especialmente em regides com menor registro no mapa, o sistema demonstrou capacidade de

rastreamento e retorno de alternativas reais para abastecimento.

A baixa taxa de respostas negativas indica que eventuais falhas de localiza¢io ocorreram de
maneira pontual e possivelmente associadas a dreas com menor densidade de postos cadastrados,
problemas momentaneos de conectividade ou inconsisténcia temporaria das APIs externas. Ainda

assim, o desempenho geral do sistema pode ser considerado satisfatério nesta etapa experimental.

5.7 Tempo de Resposta para Localizacao e Recomendacao dos

Postos

Também foi avaliado o tempo necessario para que o sistema processasse a requisi¢ao
e retornasse sugestoes de postos proximos com menor indice de congestionamento. Conforme
apresentado na Figura 26, a maioria dos usudrios relatou um periodo de resposta entre 1 e 3
segundos, representando 42,9% das respostas. Esse intervalo pode ser considerado satisfatdrio
dentro do contexto de aplicagcdes moveis baseadas em geolocalizagdo, demonstrando bom

desempenho no processamento computacional e na comunicagdo com as APIs envolvidas.

Outro grupo significativo de respostas (31,4%) indicou um tempo entre 3 e 5 segundos,
sugerindo que parte das requisi¢des exigiu maior carregamento de dados, possivelmente devido
a distancia dos pontos consultados, variacdes na conexao do usudrio ou maior volume de
processamento requerido pelo algoritmo KNN. Mesmo assim, esses valores permanecem dentro

de uma faixa aceitdvel para o uso pratico.

Vale ressaltar que 14,3% dos usudrios informaram tempo superior a 5 segundos, o
que indica que o sistema pode enfrentar lentidao em alguns cendrios especificos, o que pode
estar associado a qualidade da rede mével, nimero reduzido de postos na regido ou limitagdes
tempordrias de consulta a base de dados externa. Ja 11,4% reportaram resposta inferior a 1
segundo, um indicativo de que quando os dados sdo favordveis e proximos, o aplicativo € capaz

de responder de forma extremamente agil.
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Figura 26 — Grafico Relacionado a Funcionalidade da Aplicagcdao

@ Wenos de 1s
®1-3

3-5a
® Mais de 5s

Fonte: Adaptado do GoogleForms, 2025.

Os resultados demonstram que o aplicativo apresenta desempenho positivo e eficiente,
com respostas majoritdrias abaixo de 5 segundos, o que torna o uso vidvel e fluido na prética.
Ainda assim, o tempo de espera registrado acima desse intervalo aponta para a possibilidade
de futuras otimizac¢des, como processamento mais leve das requisi¢des, cache de resultados e

ampliacdo do banco de dados local para reduzir consultas externas.

5.8 Desafios da Implementacao da Aplicacao na versao Beta

com Base aos Feedback dos Usuarios

Durante os testes da versdo beta da aplicacdo, foram coletados comentarios dos usudrios
que evidenciam tanto a utilidade quanto os pontos de melhoria necessarios. A seguir, sintetizam-se

os principais desafios identificados:

* Validacao da utilidade e inovacao: garantir que o algoritmo KNN continue entregando
resultados confidveis em cendrios de trdfego dindmico, mantendo a relevancia das reco-

mendagdes.

* Integracio com rotas e mapas: implementar recursos que permitam ao usudrio visualizar
rotas diretas até os postos recomendados, evitando a necessidade de consultas externas em

outros aplicativos.

* Visualizacido das vias e trajetos otimizados: desenvolver uma interface grifica que
represente visualmente os cdlculos do KNN, exibindo nio apenas os postos sugeridos, mas

também os caminhos considerados mais viaveis.

* Sincronizacao com cameras de transito e postos: viabilizar a integragdo com sistemas

externos de monitoramento, considerando aspectos técnicos, legais e de infraestrutura.
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» Exibicao das vias de acesso aos postos recomendados: ampliar a experiéncia do usudrio
ao mostrar as vias de acesso aos trés postos sugeridos, aumentando a eficiéncia e tornando

o aplicativo indispensdvel no apoio a mobilidade urbana.

Esses desafios representam tanto limitacdes atuais quanto oportunidades de evolugao
futura, podendo ser explorados em trabalhos posteriores para ampliar a robustez e a aplicabilidade
da solucdo. Segue abaixo as Figuras 27 e 28, mostrando os comentdrio realizados apds o uso da
versdo beta da aplicacdo.

Figura 27 — Comentario e Sugestdes dos Usudrios

Poderiam implentar mapas que exibissem as vias integrando um mapa que o algoritmo considerou mais
vidvel para o trajeto até aos postos de combustiveis!

A versdo (beta) da aplicag¢do € 6tima, espero que a versao finalizada possa exibir essas vias que o
aplicativo considera vidvel para acesso aos postos.

Ja me vi preso no trafego mesmo usando Waze e Google Maps, para trabalhos futuros apresente também
as vias destinadas aos postos sugeridos pela aplicac@o. Nota-se que o trabalho é centrado apenas na
busca e sugestdo de postos de combustiveis proximo considerando o trafego e a disténcia por meio ao
KNN, logo o objetivo esta excelente.

Sincronizar com cdmera de vias e de posto de gasolina.
Muito boa

Para torna-lo indispensavel integre mas exibindo as vias de acesso com destino aos 3 postos
recomendados pela aplicagéo.

Fonte: Adaptada do GoogleForms, 2025.
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Figura 28 — Comentario e Sugestdes dos Usudrios

Achei a aplicac@o extremamente Util e inovadora! Em um pais como o Brasil, onde o transito é imprevisivel
e o prego/combustivel varia muito, ter um app que ndo sé mostra os postos mais préximos, mas
principalmente considera o congestionamento real no entorno deles faz TODA a diferenca. Ja perdi as
contas de quantas vezes cheguei em um posto “proximo” no mapa e descobri uma fila enorme ou um
acesso completamente travado.

Sugiro que aumentem a precisao de alcance
Otimo.

O melhor APP para viagens.

Muito bom, recomendo!

Tive de pesquisar no Google Maps onde localizava-se os postos encontrados e sugeridos pela aplicacao,
entdo seria elegante se o posto ja apresentasses essas rotas que destinam aos posto, mas é ele
necessario no que toca a sugestao, rapido e facil de usar!

Fonte: Adaptado do GoogleForms, 2025.

5.8.1 Sintese dos Desafios

Os comentérios dos usudrios da versao beta evidenciam que a aplicagdo ja € percebida
como util e inovadora, mas também apontam desafios técnicos importantes para sua evolucao.
Entre eles destacam-se: a necessidade de integracdo com mapas e rotas, a visualizagao grafica
dos trajetos otimizados, o acesso a dados externos como cameras de transito e postos, além da

manutencao da precisao do algoritmo KNN em cendrios dindmicos de mobilidade urbana.

Esses pontos representam tanto limitagdes atuais quanto oportunidades de evolugdo
futura, podendo ser explorados em trabalhos posteriores para ampliar a robustez, a eficiéncia e a

aplicabilidade da solugdo proposta.

5.9 Tela Principal da Aplicacao

A aplicacdo moével de apoio a mobilidade urbana foi projetada para oferecer uma
experiéncia de uso pratica e acessivel aos usudrios que buscam otimizar seus deslocamentos.
Diferente de sistemas que exigem registro ou autenticagao, o aplicativo solicita apenas a permissao
de acesso a localizag@o do usudrio, garantindo simplicidade no uso e maior agilidade no processo
de consulta. Como ilustrado na Figura 29, a interface apresenta um design limpo e intuitivo,

permitindo que o usudrio, ao conceder acesso a sua localizagdo, receba sugestdes dos postos de
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combustiveis mais préximos com menor nivel de congestionamento. Essa abordagem elimina
barreiras de entrada, tornando o sistema mais inclusivo e acessivel, a0 mesmo tempo em que
assegura a protecao das informagdes pessoais, ja que nao ha necessidade de armazenamento de

dados sensiveis.

Figura 29 — Tela Inicial da Aplicagdo

Iy

Permita o acesso a sua
localizagao

Para encontrar os postos mais
préximos e calcular o tempo de

viagem com precisdo

€3 Usar Minha Localizacio

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025.

A integragdo do algoritmo KNN (K-Nearest Neighbors) possibilita que o aplicativo
ofereca recomendacdes precisas e contextualizadas, considerando tanto a proximidade geografica
quanto as condi¢des de trafego. Dessa forma, o sistema garante usabilidade, eficiéncia e apoio

direto a mobilidade urbana, atendendo as necessidades dos usudrios de forma segura e pratica.
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5.10 Tela tela de Busca da Aplicacao

A tela de busca da aplicagdo mdvel de apoio a mobilidade urbana foi desenvolvida
para oferecer uma experiéncia simples e objetiva ao usudrio. Como ilustrado na Figura 30, a
interface apresenta um campo central de pesquisa que, ao ser acionado, utiliza a permissao
de localizagdo previamente concedida pelo usudrio para identificar sua posi¢cao atual. A partir
desse ponto, o sistema aplica o algoritmo KNN (K-Nearest Neighbors) para sugerir os postos de
combustiveis mais proximos, considerando ndo apenas a distancia geografica, mas também o

nivel de congestionamento das vias de acesso.

O design da tela privilegia a clareza visual e a usabilidade, com informacdo de "carregando
estacdes"e dois botdes de acdo destacados, permitindo que o usudrio voltar a tela dos resultados e
outro para visualizar a tela de Processamento de dados, exibindo a IA processando os dados, essa
interagcdo simplificada elimina etapas burocrdticas, tornando o processo de busca édgil e acessivel

a diferentes perfis de motoristas.

Figura 30 — Tela tela de Busca daAplicacdo

sew

Carregando estacies

Otimizados

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025.
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5.11 Tela de Processamento de Dados da Aplicacao

A tela de processamento da aplicacdo mével de apoio a mobilidade urbana foi projetada
para atuar como o nucleo funcional do sistema, responsédvel por receber os dados de localiza¢ao
do usudrio e otimizar a busca pelos postos de combustiveis. Como ilustrado na Figura 31, ao
conceder a permissao de acesso a localizagdo, o aplicativo coleta as informacdes geogréficas e de
trafego em tempo real, encaminhando-as para o médulo de célculo baseado no algoritmo KNN
(K-Nearest Neighbors).

O algoritmo, previamente treinado com k = 3 vizinhos, realiza a anélise comparativa
entre a posi¢ao atual do usudrio e os pontos de interesse cadastrados (postos de combustiveis),
considerando tanto a proximidade espacial quanto o nivel de congestionamento das vias de acesso.
A tela, portanto, ndo apenas recebe os dados, mas também orquestra o envio das informagdes para

o KNN, que retorna como resultado os trés postos mais adequados ao contexto do deslocamento.

Visualmente, a interface apresenta uma estrutura clara e objetiva, exibindo os resultados
em formato de lista ou mapa interativo, permitindo ao usudrio identificar rapidamente as op¢des
sugeridas. Essa abordagem garante eficiéncia na tomada de decisdo, reduzindo o tempo de busca

e promovendo maior fluidez na mobilidade urbana.

Figura 31 — Tela de Processamento de Dados da Aplicagdao

oo of s - .
A nossa |A ests a processar os dados.

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025.



Capitulo 5. Apresentagdo e Andlise de Resultados 88

5.12 Representacao da Localizacao dos Postos de Combusti-

veis Sugeridos no Mapa em Grafos

Diante da inexisténcia de registros de postos de combustiveis na regiao de Acarape/Reden-
¢do na API do OpenStreetMap, a aplicacdao ndo pdde identificar estabelecimentos préximos com
base na localizacao real do usudrio. Para possibilitar a avaliagdo do correto funcionamento da
aplicagao, adotou-se uma busca simulada utilizando como referéncia as coordenadas geograficas
da cidade de Fortaleza (Latitude: -3.71839, Longitude: -38.5434). Essa abordagem permitiu
testar os modulos responsaveis pela identificagdo dos postos mais préximos e pela andlise do
nivel de congestionamento nas vias adjacentes. A Figura 32 apresenta a disposi¢do espacial dos

postos de combustiveis retornados pela aplicacdo a partir dessa simulacgao.
Figura 32 — Localiza¢des dos Postos de Combustiveis Sugeridos pela Aplicagao.

9 Ponto de Referéncia

Posto Ipiranga

Posto Flex
ou Shell

&

Posto Guaraci
ou Petrobras

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025.

5.13 Tela dos Resultados e Sugestao do Postos

A tela de exibicao dos resultados constitui a etapa final da interacdo entre o usudrio e
a aplicacao moével de apoio a mobilidade urbana. Como ilustrado nas Figuras 33 e 34, apds
o processamento realizado pelo algoritmo KNN (K-Nearest Neighbors), treinado com k = 3
vizinhos, o sistema apresenta ao usudrio os trés postos de combustiveis recomendados de acordo

com sua localizacdo atual e o nivel de congestionamento das vias de acesso.

A interface foi projetada para ser clara, objetiva e funcional, exibindo os postos em formato
de lista ou mapa interativo. Cada recomendacao é acompanhada de informagdes relevantes, como

distancia aproximada, tempo estimado de deslocamento e nivel de trafego, permitindo que o
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usudrio compare rapidamente as op¢des disponiveis. O uso de icones e cores diferenciadas facilita

a interpretacdo visual, destacando o posto mais préximo ou aquele com menor congestionamento.

Essa tela desempenha papel essencial na usabilidade e eficiéncia do sistema, pois traduz
os calculos complexos do algoritmo em informacdes acessiveis e préticas para o usudrio. Além
disso, estabelece um fluxo de interagao transparente: o usudrio fornece sua localizacdo, o sistema

processa os dados e retorna recomendacdes otimizadas.

Figura 33 — Tela dos Resultados e Sugestao do Postos

Localizador de Combustivel

Mostrando 3 estacies perto de vocé

Posto Flex

Endereco nao disponivel — 7133.88 Metros

GASOLINA GASOLEO
$3.89 $4.15

@

Posto Guaraci

Rua Oto de Alencar — 618.40 Metros

GASOLINA GASOLEO

$3.89 54.15

Otimizados

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025.
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Figura 34 — Tela dos Resultados e Sugestao do Postos

Posto Guaraci

Rua Oto de Alencar — 618.40 Metros

GASOLINA GASOLEO

$3.89 $4.15

O

Ipiranga

Endereco ndo disponivel — 905.14 Metros

GASOLINA GASOLEO

$3.89 $4.15

O

Ctimizados

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2025.

A aplicagdo mével de apoio a mobilidade urbana apresenta um conjunto de telas projetadas
para garantir simplicidade, eficiéncia e usabilidade. A tela inicial solicita apenas a permissao
de localizacdo, eliminando a necessidade de cadastro e tornando o acesso rapido e acessivel.
Em seguida, a tela de busca permite que o usudrio acione o sistema para localizar postos de
combustiveis proximos, utilizando dados de trafego em tempo real. A tela de processamento
recebe essas informacdes e as encaminha ao algoritmo KNN, treinado com trés vizinhos, que
realiza o cdlculo e otimiza a selecdo dos postos mais adequados. Logo, a tela de exibi¢dao dos
resultados apresenta ao usudrio os trés postos recomendados, em formato de lista ou mapa
interativo, acompanhados de informacdes como distancia em metros, endereco se disponivel, os

precos de dois tipo de combustivel tudo para facilitar a tomada de decisao.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Conclusao

As atividades deste trabalho iniciaram-se com uma pesquisa bibliografica voltada a
identificag@o dos principais conceitos relacionados a mobilidade urbana, sistemas inteligentes de
transporte e aplicagcdes mdveis. Foram consultadas bases como Google Académico e SciELO,
priorizando estudos recentes e alinhados ao uso de tecnologias de localizacdo e algoritmos de

recomendacao.

Esse levantamento permitiu compreender como dados em tempo real podem contribuir
para a otimizacdo do deslocamento urbano, reduzindo o tempo de procura por postos de
combustiveis e evitando rotas congestionadas. A aplicacdo desenvolvida torna-se relevante
ao oferecer suporte direto ao motorista, auxiliando na tomada de decisd@o durante o transito
e possibilitando maior fluidez no deslocamento. Dessa forma, além de propor uma solucao
tecnoldgica, este trabalho contribui para a melhoria na experiéncia do usudrio no ambiente urbano,
potencializando a efici€éncia no uso das vias e favorecendo uma mobilidade mais inteligente e

acessivel a populacdo.

Com base nesse referencial teérico, avangou-se para a etapa prética, envolvendo a
defini¢cdo dos requisitos funcionais e nao funcionais do aplicativo, a coleta e integracdo de dados
via GPS e APIs de mapas, e a implementacdo da aplicagdo utilizando Angular, HTML, CSS,
JavaScript e Python. O algoritmo KNN foi incorporado para sugerir postos de combustivel
préximos considerando menor congestionamento. A solucdo foi testada em dispositivos méveis e
validada por meio de testes funcionais e questiondrios de usabilidade, verificando adequacao,

precisdo e facilidade de uso.
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Metodologia Utilizada

A metodologia adotada combinou uma pesquisa tedrica (revisdo bibliografica) para
construcdo do embasamento conceitual e identificacdo das tecnologias adequadas, com uma
pesquisa pratica de natureza aplicada, voltada ao desenvolvimento, integracao de APIs e testes
do aplicativo moével. A fase tedrica guiou a defini¢do dos requisitos do sistema, enquanto a fase
experimental permitiu implementar a solucdo, testar o algoritmo KNN em cendrios simulados e

validar a usabilidade por meio de avaliacdes com usudrios.

Limitac¢oes do Trabalho

Apesar dos resultados positivos, algumas limitagcdes podem comprometer a credibilidade
ou generalizagdo do trabalho. A principal limitagcdo refere-se a dependéncia de APIs externas,
como Google Maps e Here Maps, cujos dados podem sofrer restricdes, custos ou variacoes de
disponibilidade. Além disso, os testes foram realizados com um nimero reduzido de usuérios
e em ambientes controlados, o que limita a avaliacdo da performance do algoritmo KNN em
situagdes reais de trafego urbano complexo. Também nado foram exploradas diferengas regionais

de infraestrutura, que podem influenciar a precisdo da recomendacao.

Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a base de testes com um niimero maior e
mais diverso de usudrios, integrar novas fontes de dados de trafego em tempo real e explorar
algoritmos alternativos, como redes neurais ou métodos hibridos de recomendacao e para exibi¢ao
das vias encontradas do algoritmo no map integrar também o Google Maps API. Também ¢é
pertinente incorporar avaliagdes continuas de desempenho, adicionar funcionalidades como
histérico de deslocamentos e otimizagao de rotas, além de implementar versdes mais leves
do aplicativo para uso eficiente em regides com baixa conectividade. Tais melhorias podem

fortalecer a robustez da solucdo e ampliar seu impacto na mobilidade urbana.
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.1 Pseudocodigo da Funcao extract_features_from_station
funcdo extrair_features(station, include_traffic):
distdncia = station.distancia_m ou 0
duracdo = station.route.duration se rota existir
sendo station.duration_s ou 0
features = { distance_m, duration_s }
se include_traffic for verdadeiro:
baseline = distancia
se duracdo > baseline:
traffic = (duracdo / baseline - 1) / 2
limitar traffic entre 0 e 1
sendo:
traffic = 0

adicionar traffic_factor ao conjunto features

retornar features

.2 Pseudocodigo da Funciao compute_knn_score
funcdo calcular_score_knn(stations, k, include_traffic, max_distance):

se stations estiver vazia:

retornar lista vazia
filtrar apenas estacdes com distance_m <= max_distance

se nenhuma estacdo restante:

retornar vazia

PARA cada estacdo filtrada:
extrair suas features

adicionar a lista de features



102

converter lista de features para matriz X

normalizar cada coluna de X no intervalo [0, 1]

se incluir trafego:
pesos = [0.5, 0.4, 0.1]
sendo:

pesos = [0.5, 0.5]

calcular score = X_normalizada - pesos
ordenar estacbes por menor score
PARA cada estacdo ordenada:
criar registro com:
osm_id, nome, coordenadas,
distance_m, duration_s, traffic_factor,

score, rank, tags

retornar lista ordenada

.3 Pseudocodigo da Classe PredictionView
ao receber POST:

validar dados

se invalido - retornar erro

obter lista de stations, k e include_traffic

se lista de stations vazia - erro

ranked = calcular_score_knn(stations, k, include_traffic)
se ranked for vazio - erro

best = primeira estacdo da lista

alternatives = préximas k estacdes
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retornar:

best_station, alternatives, model_features

4 Pseudocodigo da Classe PredictFromLocationView
ao receber POST:

validar dados

obter lat, lon, radius, k, include_traffic

---- Etapa 1: Buscar postos ----
tentar query_overpass(lat, lon, radius)
se falhar -+ erro

se retornar vazio - erro 404

---- Etapa 2: Normalizar ----
PARA cada posto:

normalizar usando normalize_station

---- Etapa 3: Obter rotas ----
PARA cada estacdo normalizada:
tentar obter rota OSRM (origem - destino)

se falhar - route = null

---- Etapa 4: Calcular ranking ----

ranked = calcular_score_knn(normalized, k, include_traffic)

best = primeira estacéo

alternatives = préximas k estacdes

retornar:
best_station, alternatives,

model_features, total de estacbes encontradas
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Cédigo do Aplicativo em Python

def compute_knn_score(stations, k=3, include_traffic=False,
max_distance_m=15000) :
Use KNN to rank gas stations by:
- distance_m: straight-1line distance
- duration_s: driving time

- traffic_factor: estimated traffic (optional)

Args:
stations: list of station dicts
k: number of top results to return
include_traffic: whether to include traffic factor in scoring
max_distance_m: maximum distance in meters (default 15 km =
15000 m)

Returns ranked list of stations with scores (filtered by
max_distance_m).
if not stations:

return []

# Filter stations by max distance
filtered_stations = [s for s in stations if s.get("distance_m",

0) <= max_distance_m]

if not filtered_stations:

return []

# Extract features
feature_list = []
for station in filtered_stations:
features = extract_features_from_station(station,
include_traffic=include_traffic)

feature_list.append(features)

# Normalize features for KNN
feature_names = list(feature_list[0].keys())
X = np.array([[f[name] for name in feature_names] for f in

feature_list])
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# Normalize to [0, 1] per column
X_min = X.minCaxis=0)

X_max = X.max(axis=0)

X_norm = np.divide(X - X_min, X_max - X_min + le-9, where=(X_max

- X_min) > 0)

# Simple scoring: weighted sum of normalized features
# weight: distance=0.5, duration=0.4, traffic=0.1
if include_traffic:

weights = np.array([0.5, 0.4, 0.1])

else:

weights np.array([0.5, 0.5])

scores = np.dot(X_norm, weights[:len(feature_names)])

# Rank by score (lower is better)

ranked_indices = np.argsort(scores)

results = []
for rank, idx in enumerate(ranked_indices, start=1):
station = filtered_stations[idx]
features = extract_features_from_station(station,
include_traffic=include_traffic)
results.append ({
"osm_id": station.get("osm_id"),
"name": station.get("name", ""),
"lat": station.get("lat"),
"lon": station.get("lon"),

"distance_m": features["distance_m"],

"duration_s": features["duration_s"],
"traffic_factor": features.get("traffic_factor"),
"knn_score": float(scores[idx]),

"rank": rank,

"tags": station.get("tags", {}), # Include full OSM

1

return results

tags
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