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Resumo. Esse trabalho foi desenvolvido com a finalidade de contribuir para a
resolução de problemas relacionados à mobilidade aérea urbana, tendo como
objetivo principal o desenvolvimento de um sistema capaz de calcular rotas
e corrigir uma das rotas quando houver um possı́vel ponto de colisão entre
essas. O sistema foi desenvolvido em Python, utilizando bibliotecas como a
Geopandas, a qual foi essencial para a construção do mesmo.
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Abstract. This work was developed with the purpose of contributing to the re-
solution of problems related to urban air mobility, with the main objective of
developing a system capable of calculating routes and correcting one of the
routes when there is a possible point of collision between them. The system was
developed in Python, using libraries such as Geopandas, which was essential
for its construction.
Key-words: Urban Air Mobility; Route Correction; Python.

1. INTRODUÇÃO
O transporte é a chave para o desenvolvimento das cidades, mas apesar disso, é

responsável por externalidades negativas que impactam na economia e na qualidade de
vida das pessoas, que somam mais de 80% nas cidades, devendo, em 2030, alcançar o pa-
tamar de 91%, conforme dados da (UN,2014), de acordo com as afirmações realizadas por
[Machado e Piccinini 2018]. Esses números fazem com que a mobilidade urbana como
conhecemos se torne saturada e prejudicada afetando diretamente a qualidade de vida
das pessoas, causando prejuı́zos na qualidade e agilidade de deslocamento, resultando em
danos de diversos tipos, inclusive psicológicos.

Dessa forma, e, segundo [Machado e Piccinini 2018], através do transporte as
cidades conseguem alcançar o desenvolvimento, afinal essa mobilidade é necessária para
transportar pessoas, mercadorias e serviços. Contudo, quando analisado o contexto da ex-
pansão urbana, o transporte pode se tornar um grande problema logı́stico, pois as vias pos-
suem espaço limitado, assim, com o aumento do número de veı́culos, o congestionamento
se torna inevitável. Esse congestionamento faz surgir a necessidade de desenvolvimento
de alternativas para esses problemas.

Aproveitando o conceito de [Bandyopadhyay, Raj e Varghese 2018], as aveni-
das das cidades são regularmente vı́timas de congestionamento em que automóveis, ca-
minhões, teleféricos, bicicletas e motonetas lutam por espaço para avançar entre os pontos
A e B o mais rápido possı́vel. Contudo, neste contexto, o trânsito fica paralisado, seja pelo
excesso de veı́culos, seja por acidentes ou obras. Como a condução fica congestionada os
danos se desenvolvem, a decepção aumenta, o tempo é desperdiçado e o dinheiro perdido.

Superar essa questão pode rapidamente se transformar em um grande desafio.
O congestionamento afeta diariamente as vias das grandes cidades, causando problemas



tanto para a população, como para os órgãos responsáveis por cuidar dessa logı́stica. Con-
tudo, as vias aéreas ainda são pouco utilizadas dentro do perı́metro urbano, mas, quando
mais usadas abrirão espaço para redução dos problemas de mobilidade, frequentemente,
observados em solo.

A Mobilidade Aérea Urbana (UAM – do inglês) é um sistema seguro e eficaz
para viagens aéreas e transporte de carga, dentro de um território urbano como conceitua
[Bandyopadhyay, Raj e Varghese 2018]. Algumas organizações, tanto pequenas quanto
as grandes, estão iniciando o desenvolvimento para tornar a Mobilidade Aérea Urbana
possı́vel e em curto espaço de tempo.

Como objetivo, este trabalho possui a finalidade de contribuir para a solução de
problemas de mobilidade aérea urbana, buscando como alternativa o desenvolvimento de
um sistema com capacidade de fazer a correção de rotas para o deslocamento aéreo de
pessoas e cargas.

Especificamente, pretende-se aliviar a problemática de possı́veis colisões du-
rante o trajeto aéreo urbano, através de correção de rotas, utilizando de um sistema de
visualização de mapas, a partir de coordenadas geográficas, com um exibidor de mapas,
por exemplo, para gerar rotas corrigidas, através de um sistema de correção de rotas, e
então exibir essas rotas corrigidas por meio da visualização do mapa, possuindo como
resultados: I) a rota corrigida; II) um GeoDataFrame - isto é, um quadro de dados ge-
ográficos - com os dados da mesma rota corrigida e III) os dados do ponto de colisão. Em
consequência, esse sistema pode tornar mais dinâmico o sistema aéreo dentro de cidades,
gerando maior segurança à mobilidade aérea reduzindo os acidentes, os quais possam
ocorrer.

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Oportunamente, [Bauranov e Rakas 2021] definiram que a Mobilidade Aérea

Urbana (UAM) aliada ao desenvolvimento tecnológico em automação impulsionou o de-
senvolvimento da indústria da aviação urbana. O conceito UAM compreende um conjunto
de regras, procedimentos e tecnologias que viabilizam e regulamentam as operações de
tráfego aéreo de cargas e passageiros no ambiente urbano. A partir desses conceitos,
entende-se que a Mobilidade Aérea Urbana está ligada ao desenvolvimento tecnológico
que envolve a automação e, compreende-se que, se faz necessário desenvolver tecnolo-
gias que auxiliem e controlem essa movimentação aérea para que não ocorram acidentes e
torne possı́vel uma logı́stica e organização funcional e eficiente. Para isso, quando se trata
de veı́culos autônomos ou que possuem piloto automático, torna-se essencial um sistema
que organize as rotas aéreas urbanas, com a finalidade de evitar congestionamento aéreo
ou até mesmo possı́veis acidentes ou incidentes entre aeronaves.

Para os autores [Bharadwaj et al. 2021], A UAM exigirá gerenciamento para
voos sob demanda, de alto volume e curto alcance nas proximidades do espaço aéreo
urbano (por exemplo, abaixo de 10.000 pés), com aeronaves cada vez mais autônomas,
visto que estes veı́culos estarão operando em espaços aéreos urbanos com altas densida-
des de tráfego, eles precisam ser capazes de operar com padrões de separação menores
do que os atuais. Com isso, pode-se afirmar que, sistemas de gerenciamento e controle
de rotas de espaço aéreo existentes são ineficazes quando aplicados a veı́culos autônomos
que operem em rotas curtas, sob demanda e com altas densidades de tráfego. Para isso,



necessita-se de algum sistema que consiga analisar as rotas aéreas e recalcular qual seria
a melhor rota alternativa viável para a realização do trajeto, caso a primeira rota esteja
congestionada.

Esse sistema necessita de uma ferramenta capaz de descrever cada ponto da rota,
para, assim, ter a capacidade de modificar esses pontos individualmente e, dessa forma,
realizar a correção funcional das rotas. Para isso, foi utilizada a biblioteca GeoPandas
nesse trabalho, pois esta, assim com afirmou [Chawanji 2020], consegue converter um
arquivo GeoJSON (do inglês Geographic JavaScript Object Notation, ou seja, um arquivo
que contém dados geográficos no formato JSON - sendo importante destacar que o sis-
tema utiliza esse arquivo com a linguagem Python - em um GeoDataFrame, o qual contém
campos com os tipos de caracterı́sticas, de cada ponto, e as coordenadas geográficas des-
sas caracterı́sticas.

A biblioteca GeoPandas, a qual é responsável por gerar o GeoDataFrame, que
possui a capacidade de armazenar colunas geométricas e fazer cálculos espaciais, corro-
borando, desse modo, com o que foi afirmado por [Lopes, Delbem e Sousa 2021], é uma
biblioteca da linguagem de programação Python. Linguagem esta que, especificamente,
foi utilizada nesse sistema por possuir essa e outras bibliotecas capazes de executar os
processos necessários para garantir o funcionamento desse algoritmo e exibir os dados,
visualmente, de modo a facilitar o entendimento dos dados resultantes.

Com um sistema que consiga corrigir rotas somado a um mapeamento da área,
esse se tornaria imprescindı́vel para calcular os eventuais riscos de colisão - recalculando
as rotas e tornando os trajetos mais seguros e reduzindo a possibilidade de acidentes.
Oferecendo, assim, uma bem planejada e desenvolvida mobilidade aérea urbana, corro-
borando com a ideia de [Machado e Piccinini 2018], retomando a qualidade de vida das
pessoas, gerando rapidez nas entregas de mercadorias e serviços que dependam da agili-
dade no transporte, possibilitando, desse modo, à existência de uma taxonomia sob de-
manda, como conceituou [Cohen, Shaheen e Farrar 2021], através desse sistema, afinal,
este, foi construı́do para evitar possı́veis colisões na mobilidade aérea urbana. Porém,
torna-se importante destacar que esse sistema, apenas, não pode ser utilizado como um
sistema de controle de navegação, pois o mesmo apresenta somente a correção das rotas
consideradas, todavia, o mesmo - possivelmente - pode ser integrado à um sistema de
controle.

3. METODOLOGIA
O presente sistema foi desenvolvido na linguagem de programação Python e

foram utilizadas bibliotecas presentes na mesma linguagem de programação, as quais
podem ser observadas na subseção 3.1.1. Dessa forma, esse algoritmo utiliza funções,
que foram desenvolvidas pelos autores para gerar o mapa, gerar as rotas, comparar e
corrigir as rotas e exibir as rotas com e sem correção. A funcionalidade desse algoritmo
se apresenta quando as rotas são calculadas, corrigidas e exibidas, através de um mapa (o
qual este também fornece - com o auxı́lio de bibliotecas). Uma das funções desse sistema
gera esse mapa, como pode ser observado na subseção 3.1.2. A exibição do mapa - com
as rotas - pode ser encontrada na subseção 3.2.3.

O intuito dessa seção é mostrar como esse sistema foi desenvolvido e como ele
pode ser replicado. Foi utilizado o ambiente JupyterLab para construı́-lo, sendo este mol-



dado em células - ou seja, conjuntos de blocos de códigos - as quais foram executadas in-
dividualmente, porém em sequência. Essas células estão representadas entre as subseções
3.1.1 e 3.1.9, que podem ser vistas na subseção 3.1 a seguir.

3.1. PROGRAMAÇÃO DO SISTEMA:

As células de código estão divididas entre as subseções 3.1.1 e 3.1.9, essas
sequências de código são executadas individualmente, porém, algumas necessitam de
outras células para serem executadas. Cada conjunto de código tem sua própria saı́da,
podendo um conjunto ter saı́da antes da execução de outra célula iniciar.

Parte desse trabalho, como o código presente na subseção 3.1.2, se inspirou na
publicação de [Abdishakur 2020], onde o mesmo mostrou como realizar a criação de
rotas, as quais ligam um ponto a outro, usando as bibliotecas OSMnx, Geopandas e Plotly
Express, da linguagem Python.

3.1.1. IMPORTAÇÃO DAS BIBLIOTECAS:

1 # Impor tacao das B i b l i o t e c a s
2 import pandas as pd
3 import geopandas as gpd
4 from s h a p e l y . geomet ry import P o i n t , L i n e S t r i n g
5 import d a t a f r a m e i m a g e as d f i
6 import ne tworkx as nx
7 import osmnx as ox
8 import numpy as np

Código 1. Importando as bibliotecas a serem utilizadas.

Fonte: Código desenvolvido pelos autores, 2022.

Esse sistema utilizou bibliotecas da linguagem Python para algumas de suas
funções. Essas bibliotecas foram as seguintes: Pandas, Geopandas, Dataframe image,
Networkx, OSMnx, Numpy e as funções Point e LineString da função Shapely da biblio-
teca Geometry. A biblioteca OSMnx foi utilizada especificamente para a geração das rotas
mais próximas, dos mapas, etc. Corroborando, assim, com a afirmação de [Boeing 2017],
o qual apresentou esta biblioteca como um novo tipo de ferramenta capaz de analisar e
baixar redes de vias em qualquer localização do mundo. Também adicionou que a OSMnx
tem funções integradas, as quais podem fazer a análise de redes de vias, os cálculos de ro-
tas, a projeção e visualização dessas redes e de maneira precisa e veloz executar cálculos
de várias medidas métricas e topológicas, como configurações urbanas e de transporte.
Outras bibliotecas essenciais para o desenvolvimento do sistema foram a pandas e a Ge-
opandas, as quais foram utilizadas para a criação dos DataFrames e dos GeoDataFrames,
atributos o quais foram imprescindı́veis para o sistema de correção de rotas.

3.1.2. FUNÇÃO DE GERAÇÃO DO MAPA:

1 # Impor tacao de dados de um d e t e r m i n a d o l o c a l − para
c o n s t r u i r o mapa



2 def m a p c r e a t i o n ( p l a c e , d i s t a n c e , t r a n s p o r t ) :
3 G = ox . g r a p h f r o m a d d r e s s ( p l a c e , d i s t = d i s t a n c e ,

n e t w o r k t y p e = t r a n s p o r t )
4 re turn G

Código 2. Gerando o mapa do local indicado.

Fonte: Código desenvolvido pelos autores, 2022.

A Função de Geração de Mapa foi essencial para a geração do mapa, o qual
foi imprescindı́vel para o funcionamento desse sistema - utilizando a biblioteca OSMnx,
conforme apresentou [Abdishakur 2020] - por precisar apenas de informações como o
nome da cidade a ser utilizada e o tipo de transporte a ser usado, por exemplo. O mapa
criado por essa função foi utilizado durante todo o código, tanto para criar rotas, como
para, através dela, corrigir e exibir a rota corrigida.

3.1.3. FUNÇÃO DE GERAÇÃO DE ROTAS:

1 # Gerar r o t a s com base na or igem e no d e s t i n o
2 def s h o r t e s t p a t h s (G, o r i g , d e s t , n o d e s p r o j , f i l e n a m e ) :
3 r o u t e = nx . s h o r t e s t p a t h (G, o r i g , d e s t , w e i gh t = ’ l e n g t h ’

)
4
5 # Obter os nos ao longo da r o t a mais c u r t a
6 r o u t e n o d e s = n o d e s p r o j . l o c [ r o u t e ]
7
8 r o u t e n o d e s
9

10 r o u t e n o d e s . t o f i l e ( f i l e n a m e , d r i v e r = ’GeoJSON ’ )
11
12 re turn r o u t e

Código 3. Gerando as rotas através dos pontos de origem e destino.

Fonte: Código desenvolvido pelos autores, 2022.

A Função de Geração de Rotas utiliza de pontos de origem e destino previamente
atribuı́dos para a geração da rota mais próxima - com a biblioteca networkx. Em seguida,
cria a rota e então a salva em um documento do tipo GeoJSON - tipo o qual armazena,
separadamente, dados dessa rota.

3.1.4. FUNÇÃO DE CORREÇÃO DE ROTAS:

1 # Funcao de c o r r e c a o baseada no pon to a s e r c o r r i g i d o
2 def r o u t e c o r r e c t i o n f u n c t i o n (G, n o d e s p r o j , r o u t e , dfJSON ,

n o d e I D t o F i x , n o d e I D t o F i x n e x t = 0 ,
n o d e I D t o F i x p r e v i o u s = 0) :

3
4 # L i s t a com t o d o s os nos



5 n o d e s L o n L a t = n o d e s p r o j [ [ ’ l o n ’ , ’ l a t ’ ] ]
6
7 n o d e s L o n L a t L i s t = n o d e s L o n L a t . v a l u e s . t o l i s t ( )
8
9 # L i s t a com t o d o s os nos da r o t a

10 nodesRoute = dfJSON [ [ ’ l o n ’ , ’ l a t ’ ] ]
11
12 n o d e s R o u t e L i s t = nodesRoute . v a l u e s . t o l i s t ( )
13
14 # L i s t a do no
15
16 n o d e C o o r d i n a t e s = [ ]
17
18 n o d e C o o r d i n a t e s . append ( [ n o d e s p r o j . l o c [ n o d e I D t o F i x ] .

lon , n o d e s p r o j . l o c [ n o d e I D t o F i x ] . l a t ] )
19
20 # Proximo osmid dos nos
21 i f ( n o d e I D t o F i x n e x t != 0 ) :
22 n o d e C o o r d i n a t e s . append ( [ n o d e s p r o j . l o c [

n o d e I D t o F i x n e x t ] . lon , n o d e s p r o j . l o c [
n o d e I D t o F i x n e x t ] . l a t ] )

23 e l s e :
24 n o d e C o o r d i n a t e s . append ( [ n o d e s p r o j . l o c [

n o d e I D t o F i x ] . lon , n o d e s p r o j . l o c [ n o d e I D t o F i x ] . l a t ] )
25
26 # Osmid a n t e r i o r dos nos
27 i f ( n o d e I D t o F i x p r e v i o u s != 0 ) :
28 n o d e C o o r d i n a t e s . append ( [ n o d e s p r o j . l o c [

n o d e I D t o F i x p r e v i o u s ] . lon , n o d e s p r o j . l o c [
n o d e I D t o F i x p r e v i o u s ] . l a t ] )

29 e l s e :
30 n o d e C o o r d i n a t e s . append ( [ n o d e s p r o j . l o c [

n o d e I D t o F i x ] . lon , n o d e s p r o j . l o c [ n o d e I D t o F i x ] . l a t ] )
31
32 # Encontrando o no mais proximo a t r a v e s do o u t r o no
33
34 def f i n d n e a r e s t n o d e ( nodes , newNode , r o u t e N o d e s ) :
35 n e a r e s t n o d e = None
36 n e a r e s t d i s t a n c e = None
37 f o r p o i n t in nodes :
38 d i s t a n c e = ( ( p o i n t [ 0 ] − newNode [ 0 ] [ 0 ] ) **2 + (

p o i n t [ 1 ] − newNode [ 0 ] [ 1 ] ) **2) ** 0 .5
39 i f [ round ( num , 6 ) f o r num in p o i n t ] in

r o u t e N o d e s :
40 break
41 e l s e :



42 i f n e a r e s t d i s t a n c e i s None or d i s t a n c e <
n e a r e s t d i s t a n c e and p o i n t != newNode [ 0 ] and p o i n t !=
newNode [ 1 ] and p o i n t != newNode [ 2 ] :

43 n e a r e s t n o d e = p o i n t
44 n e a r e s t d i s t a n c e = d i s t a n c e
45
46 re turn n e a r e s t n o d e
47
48 # Execu tando a f un ca o c l o s e s t n o d e
49 c l o s e s t n o d e = f i n d n e a r e s t n o d e ( n o d e s L o n L a t L i s t ,

n o d e C o o r d i n a t e s , n o d e s R o u t e L i s t )
50
51 # E n c o n t r e o ID do no mais proximo
52 n o d e i d = ox . n e a r e s t n o d e s (G, c l o s e s t n o d e [ 0 ] ,

c l o s e s t n o d e [ 1 ] )
53
54 aux = n o d e s p r o j
55
56 re turn aux . l o c [ n o d e i d ] , n o d e i d

Código 4. Corrigindo rotas através do nó de colisão.

Fonte: Código desenvolvido pelos autores, 2022.

Observa-se que, a presente função é uma das principais desse sistema, pelo fato
de que esta faz a correção das rotas, possibilitando, assim, a funcionalidade para a qual
esse algoritmo foi projetado.

Essa função recebe dados os quais são essenciais para a sua execução, como o
mapa do local, o nó de colisão e a rota a ser corrigida, por exemplo. O último item, par-
ticularmente, serve como referência para a correção da rota, pois esse sistema identifica,
dentro dessa rota, qual dos nós é o nó de colisão e o substitui por um nó mais próximo, que
não pode ser nem ele mesmo, nem o nó anterior, nem o nó seguinte dessa rota, impulsio-
nando, dessa forma, o algoritmo a encontrar um outro nó, dentro dos pontos disponı́veis
no mapa, que esteja próximo ao nó de colisão. Então esse nó substituinte - que tem como
objetivo substituir o nó de colisão - retorna no final da função, disponibilizando-se para
ser utilizado, posteriormente, no sistema.

3.1.5. FUNÇÃO DE COMPARAÇÃO E CORREÇÃO DE ROTAS:

1 # Funcao para comparar r o t a s e c o r r i g i − l a s de acordo com
nos de c o l i s a o

2 def c o m p a r i n g a n d c o r r e c t i n g r o u t e s (G, n o d e s p r o j , r o u t e 2 ,
dfJSON , dfJSON 2 , f i l e n a m e ) :

3
4 df JSON same po in t = dfJSON . r e s e t i n d e x ( ) . merge ( dfJSON 2

. r e s e t i n d e x ( ) , how = ’ i n n e r ’ , i n d i c a t o r = F a l s e )
5



6 l i s t J S O N s a m e p o i n t = dfJSON same po in t . i l o c [ : , 0 ] .
to numpy ( )

7
8 # Correcao da r o t a
9 d f J S O N c o r r e c t e d = dfJSON 2

10
11 p r e v i o u s o s m i d = 0
12
13 f o r n in range ( 0 , l e n ( l i s t J S O N s a m e p o i n t ) ) :
14
15 dfJSON aux = dfJSON 2 . r e s e t i n d e x ( )
16
17 s a m e p o i n t i n d e x = dfJSON aux . i n d e x [ dfJSON aux .

osmid == l i s t J S O N s a m e p o i n t [ n ] ]
18
19 n e x t o s m i d = i n t ( dfJSON aux . l o c [ dfJSON aux . i n d e x ==

s a m e p o i n t i n d e x [ 0 ] + 1 ] . osmid )
20
21 i f ( n > 0) :
22 p r e v i o u s o s m i d = i n t ( dfJSON aux . l o c [ dfJSON aux .

i n d e x == s a m e p o i n t i n d e x [ 0 ] − 1 ] . osmid )
23
24 d f J S O N c o r r e c t e d . l o c [ l i s t J S O N s a m e p o i n t [ n ] ] ,

n o d e i d = r o u t e c o r r e c t i o n f u n c t i o n (G, n o d e s p r o j ,
r o u t e 2 , d f J S O N c o r r e c t e d , l i s t J S O N s a m e p o i n t [ n ] ,
nex t osmid , p r e v i o u s o s m i d )

25
26 d f J S O N c o r r e c t e d . rename ( i n d e x ={ l i s t J S O N s a m e p o i n t [

n ] : n o d e i d } , i n p l a c e =True )
27
28 r o u t e l i n e f i n a l 2 = L i n e S t r i n g ( l i s t ( d f J S O N c o r r e c t e d .

geomet ry . v a l u e s ) )
29
30 d f J S O N c o r r e c t e d . t o f i l e ( f i l e n a m e , d r i v e r = ’GeoJSON ’ )
31
32 d f i . e x p o r t ( d f J S O N c o r r e c t e d , ’ d f J S O N c o r r e c t e d . png ’ ,

max rows =15)
33
34 re turn d f J S O N c o r r e c t e d , r o u t e l i n e f i n a l 2

Código 5. Comparando as rotas e corrigindo-as de acordo com o nó de colisão.

Fonte: Código desenvolvido pelos autores, 2022.

Essa função utiliza de duas rotas atribuı́das para verificar se existe algum ponto
em comum entre elas, possuindo algum ponto em comum, ou seja, havendo um ou mais
nós de colisão - nó o qual há possibilidade de colisão, caso ambas as rotas sejam executa-
das - então a segunda rota é corrigida, utilizando a Função de Correção de Rotas (Código



4), usando com parâmetro os nós de colisão encontrados. Após a substituição dos nós de
colisão pelos nós substituintes - nós que substituem os nós de colisão, corrigindo a rota
- a função retorna um GeoDataFrame com a segunda rota corrigida e também retorna a
rota corrigida em formato de linha.

3.1.6. FUNÇÃO PARA CRIAR AS ROTAS E RODAR O SISTEMA:

1 # C r i a r as r o t a s e rodar o s i s t e m a
2 def c r e a t e r o u t e a n d r u n ( p l a c e , t r a n s p o r t , o r i g 1 , d e s t 1 ,

o r i g 2 , d e s t 2 , JSON1 name , JSON2 name ) :
3 # P r i m e i r a r o t a
4 G = m a p c r e a t i o n ( p l a c e , 5000 , t r a n s p o r t )
5
6 G = ox . a d d e d g e s p e e d s (G)
7
8 G = ox . a d d e d g e t r a v e l t i m e s (G) # Tempo da viagem
9

10 # Graph Pro j − p r o j e c a o do g r a f i c o
11 g r a p h p r o j = ox . p r o j e c t g r a p h (G)
12
13 # Obter a r e s t a s e nos
14 n o d e s p r o j , e d g e s p r o j = ox . g r a p h t o g d f s ( g r a p h p r o j ,

nodes =True , edges =True )
15
16 o r i g = l i s t (G. nodes ( ) ) [ o r i g 1 ]
17
18 d e s t = l i s t (G. nodes ( ) ) [ d e s t 1 ]
19
20 r o u t e = s h o r t e s t p a t h s (G, o r i g , d e s t , n o d e s p r o j ,

JSON1 name )
21
22 # Obter os nos de um a r q u i v o JSON − p r i m e i r a r o t a
23 dfJSON = gpd . r e a d f i l e ( JSON1 name ) . s e t i n d e x ( ’ osmid ’ )
24
25 d f i . e x p o r t ( dfJSON , ’ dfJSON . png ’ , max rows =15)
26
27 # C r i a r uma g e o m e t r i a para a p r i m e i r a r o t a
28 r o u t e l i n e = L i n e S t r i n g ( l i s t ( dfJSON . geomet ry . v a l u e s ) )
29
30 # Segunda r o t a
31 o r i g 2 = l i s t (G. nodes ( ) ) [ o r i g 2 ]
32
33 d e s t 2 = l i s t (G. nodes ( ) ) [ d e s t 2 ]
34
35 r o u t e 2 = s h o r t e s t p a t h s (G, o r i g 2 , d e s t 2 , n o d e s p r o j ,

JSON2 name )



36
37 # Obter os nos de um a r q u i v o JSON − segunda r o t a
38 dfJSON 2 = gpd . r e a d f i l e ( JSON2 name ) . s e t i n d e x ( ’ osmid ’ )
39
40 d f i . e x p o r t ( dfJSON 2 , ’ dfJSON 2 . png ’ , max rows =15)
41
42 # C r i a r uma g e o m e t r i a para a segunda r o t a
43 r o u t e l i n e 2 = L i n e S t r i n g ( l i s t ( dfJSON 2 . geomet ry . v a l u e s

) )
44
45 re turn G, dfJSON , dfJSON 2 , r o u t e l i n e , r o u t e l i n e 2 ,

r o u t e , r o u t e 2 , n o d e s p r o j , e d g e s p r o j , o r i g , d e s t ,
o r i g 2 , d e s t 2
Código 6. Criando as rotas através dos pontos de origem e destino definidos e
rodando o sistema.

Fonte: Código desenvolvido pelos autores, 2022.

Essa função cria o mapa utilizando o local e tipo de transporte atribuı́dos através
da Função de Geração do Mapa (Código 2); gera os nós utilizando os pontos de origem e
destino indicados; cria as rotas através da Função de Geração de Rotas (Código 3), utili-
zando os nós que foram gerados; abre os arquivos com o formato GeoJSON, atribuı́dos;
gera as rotas em formato de linha, utilizando os arquivos GeoJSON abertos e retorna da-
dos como o mapa, os arquivos GeoJSON abertos, as rotas em formato de lista e de linha
e os pontos de origem e destino.

3.1.7. INICIAR O SISTEMA E GERAR ROTAS:

1 # I n i c i a r a c r i a c a o de r o t a s e o b t e r os dados gerados por
e l a s

2 G, dfJSON , dfJSON 2 , r o u t e l i n e , r o u t e l i n e 2 , r o u t e ,
r o u t e 2 , n o d e s p r o j , e d g e s p r o j , o r i g , d e s t , o r i g 2 ,
d e s t 2 = c r e a t e r o u t e a n d r u n ( ’ San F r a n c i s c o ’ , ’ d r i v e ’ ,
−11 , 8 , 30 , 1 , ” r o u t e . g e o j s o n ” , ” r o u t e 2 . g e o j s o n ” )
Código 7. Iniciando o sistema e obtendo os dados gerados através das rotas
criadas.

Fonte: Código desenvolvido pelos autores, 2022.

Esse código, em especı́fico, quando executado, indica os dados da cidade - a
qual o mapa será gerado - o tipo de transporte, os pontos de origem e destino e os nomes a
serem atribuı́dos aos arquivos com formato GeoJSON, utilizando a Função para Criar as
Rotas e Rodar o Sistema (Código 6). Através dessa função, variáveis são utilizadas para
armazenar os dados gerados pelo retorno da mesma.

3.1.8. OBTER A ROTA CORRIGIDA ATRAVÉS DA CORREÇÃO DE ROTAS:



1 # C o r r i g i r a r o t a e o b t e r o d a t a f r a m e da r o t a e a l i n h a da
r o t a

2 d f J S O N c o r r e c t e d , r o u t e l i n e f i n a l 2 =
c o m p a r i n g a n d c o r r e c t i n g r o u t e s (G, n o d e s p r o j , r o u t e 2 ,
dfJSON , dfJSON 2 , ” r o u t e c o r r e c t e d . g e o j s o n ” )

3
4 d f J S O N c o r r e c t e d

Código 8. Rodando a correção de rotas com os dados obtidos anteriormente e
obtendo a rota corrigida.

Fonte: Código desenvolvido pelos autores, 2022.

Esse código utiliza a Função de Comparação e Correção de Rotas (Código 5)
para comparar a primeira rota com a segunda e, caso haja algum nó de colisão, corrigir a
segunda rota, gerando um arquivo GeoJSON da rota corrigida e retornando um GeoDa-
taFrame da rota corrigida. Contudo, caso não haja nenhum nó de colisão - não havendo
motivo então para a correção - o retorno se dá por um arquivo GeoJSON e um GeoData-
Frame igual aos gerados pela segunda rota.

3.1.9. FUNÇÃO DE EXIBIÇÃO DE ROTAS NO MAPA:

1 # E x i b i r a r o t a em um g r a f i c o
2 def s h o w r o u t e (G, n o d e s p r o j , e d g e s p r o j , o r i g , d e s t ,

o r i g 2 , d e s t 2 , r o u t e l i n e , r o u t e l i n e 2 ) :
3
4 # C r i a r um GeoDataFrame
5 rou t e geom = gpd . GeoDataFrame ( [ [ r o u t e l i n e ] ] , geomet ry =

’ geomet ry ’ , c r s = e d g e s p r o j . c r s , columns =[ ’ geomet ry ’ ] )
6
7 # C r i a r um segundo GeoDataFrame
8 r o u t e g e o m 2 = gpd . GeoDataFrame ( [ [ r o u t e l i n e 2 ] ] ,

geomet ry = ’ geomet ry ’ , c r s = e d g e s p r o j . c r s , columns =[ ’
geomet ry ’ ] )

9
10 # C a l c u l a r o comprimento da r o t a
11 rou t e geom [ ’ l e n g t h m ’ ] = rou t e geom . l e n g t h
12
13 # Recuperar as l i n h a s dos nos do GeoDataFrame
14 o c l o s e s t = n o d e s p r o j . l o c [ o r i g ]
15 t c l o s e s t = n o d e s p r o j . l o c [ d e s t ]
16
17 # Segundo
18 o c l o s e s t 2 = n o d e s p r o j . l o c [ o r i g 2 ]
19 t c l o s e s t 2 = n o d e s p r o j . l o c [ d e s t 2 ]
20
21 # C r i a r um GeoDataFrame a p a r t i r dos p o n t o s de or igem e

d e s t i n o



22 od nodes = gpd . GeoDataFrame ( [ o c l o s e s t , t c l o s e s t ] ,
geomet ry = ’ geomet ry ’ , c r s = n o d e s p r o j . c r s )

23
24 # C r i a r um segundo GeoDataFrame a p a r t i r dos p o n t o s de

or igem e d e s t i n o
25 o d 2 n o d e s = gpd . GeoDataFrame ( [ o c l o s e s t 2 , t c l o s e s t 2

] , geomet ry = ’ geomet ry ’ , c r s = n o d e s p r o j . c r s )
26
27 # P l o t a r a r e s t a s e nos
28 ax = e d g e s p r o j . p l o t ( l i n e w i d t h = 0 . 7 5 , c o l o r = ’ g rey ’ )
29 ax = n o d e s p r o j . p l o t ( ax=ax , m a r k e r s i z e =1 , c o l o r = ’ g rey ’ )
30
31 # A d i c i o n a r a p r i m e i r a r o t a
32 ax = rou t e geom . p l o t ( ax=ax , l i n e w i d t h = 0 . 5 , l i n e s t y l e = ’−

’ , c o l o r = ’ b l u e ’ )
33
34 # A d i c i o n a r a segunda r o t a
35 ax = r o u t e g e o m 2 . p l o t ( ax=ax , l i n e w i d t h = 0 . 5 , l i n e s t y l e =

’− ’ , c o l o r = ’ r e d ’ )
36
37 # A d i c i o n a r os nos de or igem e de d e s t i n o da p r i m e i r a

r o t a
38 ax = od nodes . p l o t ( ax=ax , m a r k e r s i z e =2 , c o l o r = ’ b l u e ’ )
39
40 # A d i c i o n a r os nos de or igem e de d e s t i n o da segunda

r o t a
41 ax = o d 2 n o d e s . p l o t ( ax=ax , m a r k e r s i z e =2 , c o l o r = ’ r e d ’ )
42
43 re turn ax

Código 9. Função para exibir no mapa as rotas indicadas.

Fonte: Código desenvolvido pelos autores, 2022.

Essa função utiliza a biblioteca Geopandas para exibir, no mapa, as rotas indica-
das, mostrando a primeira rota em azul e a segunda rota em vermelho - para possibilitar
a distinção das rotas quando o mapa for observado. As vias e os pontos do mapa são
apresentados em cinza, para manter o destacamento das rotas em evidência.

3.2. RESULTADOS OBTIDOS:
Conforme esperado, os resultados os quais foram obtidos através desse sistema,

podem ser observados na seguinte sequência: a rota corrigida pode ser encontrada na
subseção 3.2.3, mais especificamente no item B da Figura 3, a qual apresenta a rota corri-
gida, a primeira rota e o ponto de colisão circulado em amarelo, no mapa do local deter-
minado; o GeoDataFrame com os dados da rota corrigida, o qual se encontra na subseção
3.2.7, na Figura 7, a qual mostra os dados do GeoDataFrame entre a posição 60 e 69, com
a posição 68 em destaque e, por fim, os dados do ponto de colisão, que podem ser locali-
zados na subseção 3.2.8, precisamente no item B da Figura 8, que mostra dados como as
coordenadas ”x”e ”y”, a latitude, a longitude e a geometria do ponto.



Os demais resultados obtidos são apenas como acréscimo ao trabalho, os quais
possuem o objetivo de demonstrar a funcionalidade do sistema e apresentar, de forma
visual, como esse algoritmo procede, quando aplicado.

3.2.1. EXIBIÇÃO DO MAPA GERADO:

Figura 1 - Exibindo o mapa gerado.

Fonte: Imagem gerada pelos autores, 2022.

A Figura 1 apresenta o mapa gerado a partir do Código 2, presente na subseção
3.1.2. Esse mapa representa uma parte da cidade de São Francisco, localizada no estado
da Califórnia, nos Estados Unidos da América. Cada ponto desse mapa é um nó, o qual é
ligado por vias - sejam elas ruas ou avenidas, por exemplo - esses nós são a representação
visual dos nós utilizados nas rotas desse sistema, o qual utilizou dos mesmos para realizar
a correção de rota.



3.2.2. EXIBIÇÃO DAS LINHAS DAS ROTAS:

Figura 2 - O item A é a primeira rota; o item B é a segunda rota antes da correção; o
item C é a segunda rota corrigida.

Fonte: Imagem gerada pelos autores, 2022.

O item A da Figura 2 exibe a primeira rota, a qual foi gerada através do Código
3, presente na subseção 3.1.3, mas o formato de linha que é observado só é possı́vel a
partir do Código 6, presente na subseção 3.1.6.

Na Figura 2, o item B mostra a segunda rota antes de ser corrigida, em formato
de linha - esse formato para essa rota, também, apenas é possı́vel por causa do Código 6,
presente na subseção 3.1.6.

A segunda rota após a correção é representada pelo item C da Figura 2, em
formato de linha, utilizando do Código 5, da subseção 3.1.5, entretanto foi adicionado um
circulo ao item C, com o objetivo de tornar nı́tido o local da correção da rota.

3.2.3. EXIBIÇÃO DAS ROTAS NO MAPA ANTES E APÓS A CORREÇÃO:

Figura 3 - Exibindo as rotas no mapa antes e após a correção ser feita.

Fonte: Imagem gerada pelos autores, 2022.

Na Figura 3, o item A exibe a primeira rota e a segunda rota antes de ser corri-
gida, no mapa, o qual a sua exibição é possı́vel a partir do Código 9, presente na subseção
3.1.9. A primeira rota aparece em azul e a segunda rota aparece em vermelho, ambas
em formato de linha. Esse mapa também apresenta parte da cidade em questão - que é a
cidade de São Francisco - e os nós e vias representados em cinza.



O item B, da Figura 3, mostra o mapa do local, contudo, dessa vez contém a
primeira rota e a segunda rota após correção, sendo que a primeira rota é representada
através da linha azul e a segunda rota, corrigida, é representada pela linha vermelha.
Também foi adicionado um cı́rculo amarelo no local do possı́vel impacto, para mostrar
nitidamente a correção da rota.

3.2.4. VERIFICAR O NÓ DE COLISÃO:

Figura 4 - Encontrando e exibindo o nó de colisão.

Fonte: Imagem gerada pelos autores, 2022.

A Figura 4 contém o nó de colisão, esse dado é possı́vel obter comparando a
primeira com a segunda rota, retornando quais são seus pontos em comum. Nesse caso,
o ponto em comum contém o nó com número ”osmid”(do inglês OpenStreetMap ID - ou
seja, é um número de identificação de um ponto/nó presente no OpenStreetMap) igual a
260118044. Essa informação é importante para análises posteriores.

3.2.5. VERIFICAR A ROTA CORRIGIDA:

Figura 5 - Verificando se ainda existe o nó de colisão na rota corrigida.

Fonte: Imagem gerada pelos autores, 2022.

Também foi analisada a segunda rota corrigida, com a finalidade de constatar se
haveria algum ponto em comum entre ela e a primeira rota, comparando as duas. Porém,
conforme é possı́vel observar na Figura 5, não foi exibido nenhum ponto em comum,
corroborando, assim, com o êxito da funcionalidade do presente sistema, evidenciando
que, o mesmo, realizou com sucesso a correção da segunda rota.

3.2.6. ENCONTRAR O NÓ DE COLISÃO NA SEGUNDA ROTA:

Figura 6 - Buscando a posição do nó de colisão na segunda rota antes da correção.



Fonte: Imagem gerada pelos autores, 2022.

Após identificar, manualmente, qual é o nó de colisão - o qual possui número
”osmid”igual a 260118044, esse nó foi buscado e encontrado na segunda rota, antes da
correção, entre o nó 60 e o nó 69, mais especificamente na posição 68 dessa rota, como
pode ser visto na Figura 6. Também é visı́vel que esse nó, assim como os outros nós,
possui dados como coordenadas ”x”e ”y”, latitude, longitude e a geometria do nó, por
exemplo.

3.2.7. VERIFICAR SE HÁ O NÓ DE COLISÃO NA ROTA CORRIGIDA:

Figura 7 - Verificando se o nó de colisão está presente na rota corrigida.

Fonte: Imagem gerada pelos autores, 2022.

Assim como na Figura 6, o nó de colisão também foi buscado entre a posição
60 e 69 da segunda rota corrigida, porém, o número ”osmid”de valor 260118044 não
foi encontrado, em vez disso, na posição 68 foi encontrado o número ”osmid”igual a
65315835, conforme é possı́vel observar na Figura 7, ou seja, o nó de colisão foi subs-
tituı́do com sucesso, assim como todas os dados presentes nele, desse modo, observa-se
que as coordenadas ”x”e ”y”, a latitude, a longitude e a geometria do nó são diferentes
das encontradas no nó de colisão presente na Figura 6, por exemplo.

3.2.8. DETALHAMENTO DO NÓ DE COLISÃO E DO NÓ SUBSTITUINTE:

Figura 8 - Exibindo os dados presentes no nó de colisão e no nó substituinte.

Fonte: Imagem gerada pelos autores, 2022.

Todos os dados presentes no nó de colisão podem ser observados no item A
da Figura 8. Esses dados foram obtidos através da posição 68 da segunda rota antes da



correção, a qual pode ser encontrada também, como destacado, anteriormente, na Figura
6.

De maneira semelhante ao nó de colisão, todos os dados presentes no nó subs-
tituinte podem ser encontrados na posição 68 da segunda rota corrigida, como é possı́vel
localizar no item B da Figura 8. Diferentemente do ocorrido no item A, foi exibido um ou-
tro nó, divergente ao nó de colisão, contendo informações, como latitude (lat) e longitude
(lon) distintas ao dados presentes no nó de colisão.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Em suma, os resultados esperados foram obtidos com êxito, evidenciando, as-
sim, a funcionalidade desse sistema de correção de rotas, proporcionando, desse modo,
uma possı́vel melhora no desenvolvimento das cidades através do transporte ao aplicar a
Mobilidade Aérea Urbana, caso esse algoritmo venha a ser implementado em sistemas de
controle de tráfego aéreo. Sendo muito importante frisar que esse sistema por si só não é
capaz de realizar o controle de tráfego, contudo, existe a possibilidade de implementá-lo
a um sistema de controle existente.
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de Gestão Urbana, SciELO Brasil, v. 10, p. 72–94, 2018.


