Universidade Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias e Tecnologia

Coordenagéo' de Pés-Graduagdo em Informatica

SIGTRANS: Um sistema de informacgodes
geograficas para o planejamento
viario

Viadimir Costa de Alencar

CAMPINA GRANDE
MARCO - 1993




VLADIMIR COSTA DE ALENCAR

SIGTRANS - Um sistema de informagdes geograficas para o
planejamento vidrio

Dissertacgao apresentada ao

curso de MESTRADO EM
INFORMATICA da Universidade
Federal da Paraiba, em

cumprimento as exigéncias para
obtencao do Grau de Mestre.

AREA DE CONCENTRAGCAO: CIENCIA DA COMPUTAGAO

Marcus Salerno de Agquino

(Orientador)

Hélio de Menezes Silva

(Co-orientador)

Campina Grande

Margo - 1993




SIGTRANS: UM SISTEMA DE INFGRMAZ8ES GEOGRAFICAS PARA 0 PLANEJA-
HENTO VIARIO

VLADIHNIR COSTA DE ALENCAR

DISSERTAGAOC AFROVADA EM Z23.03.1993

HARCUS SAﬁggpﬁl AQUINU, K.S5c¢

— Presidente -

M ¢ p "
&QQ— 43 C'Q.]-‘)\(L(;b”\/q
HELIO DE MENEZES SILVA, M.Sc
- Componente da Eanca -

— Compofiente da Banca -

VALERI1A DE CASTERO COS S: M.Se
— Componente da ncav-

-
-

CESAR CAVALCANTE DE OLIVEIRA, Fh.D
— Componente da Bancda -

Campina Grande, 23 de mar¢o de 1993

DIGITALIZACAO:

SISTEMOTECA - UFCG




Agradecimentos

A DEUS, que sempre esteve comigo.

A minha mde (Salete) que sempre me apoiou nas piores e
melhores horas. Obrigado méae.

Ao meu pai (Ivan) por sempre acreditar na minha
capacidade, aos meus irmdos (Iana, Ivna e Vinicius) e ao meu
sobrinho Jorge ("O louro").

Ao meu orientador Marcus Salerno, Delma (sua esposa) e
Camille (filha), por acreditarem em mim. E ao meu ex-
orientador Hamurabi por iniciar este trabalho
(impossibilitado de conclui-lo devido ao seu doutorado na
Franga).

Aos colegas Janeide, Jorge ("Boi") e Lunguinho ("O
velho Lungus") que sempre me deram incentivos e apoio para
a realizacao deste trabalho.

Ao meu Co-orientador prof. Hélio de Menezes, e aos
Professores: Cesar Cavalcanti (UFPE), Eduardo (UFPB-DSC) e
Edilson Ferneda (UFPB-DSC).

As meninas da Superintendéncia de Transportes Piublicos
- STP (Nilza, Cl&audia Procépio e Valéria).

Ao pessoal da Fundagao Parque Tecnolédgico (Telmo
Araijo e Francilene Procépio), ao pessoal do Niucleo de
Coordenagdo - NUCOR (Luiz Geraldo), Luiz Carlos (Laboratério
de Alta Tensdo - UFPB), Vicente (Tecnal Holding), prof? Neci
(UFPB), Jorge (Caixa Econdmica Federal), Aninha (COPIN) e
Wladimir cCatao.

As amigas Vilane, Corrinha, Claudia Granja, Edlange,
Lielma ("morena boca de ouro") e Dra. Teca.

A todos vocés, Obrigado!



Resumo

Devido as dificuldades de geréncia do planejamento de
malhas viarias, foi desenvolvido um sistema de informagdes
geogrdficas - SIG para o planejamento vidrio (um SIG é um
sistema que integra mapas e informagdes descritivas). Este
sistema serve para auxiliar o engenheiro de transportes a
tomar decisdes de uma maneira mais rdpida e eficiente,
livrando-o de métodos manuais até entdo usados. O sistema
chamado de SIGTRANS, usa mapas contendo todas as informagdes
relevantes a malha vidria. Ele gera, automaticamente, rotas
6timas para transportes coletivos 1levando em conta os
critérios estabelecidos pelo engenheiro de transportes e
também calcula pontos de demanda usando heuristicas e
algoritmos de Pesquisa Operacional. SIGTRANS foi testado com
sucesso utilizando dados do bairro Novo Bodocongé III da
cidade de Campina Grande, PB.



Abstract

Due to the difficulties in managing viary networks, a
Geografic Information System, GIS, was developed for viary
planning (GIS 1is a system which integrates maps and
descriptive information). This system helps the
transportation engineer make decisions quickly and
efficiently, without the manual methods that have been used.
The system, called SIGTRANS, works with maps which hold all
the information that is relevant to the viary network. It
generates, automatically, excellent routes for public
transport according to the criteria formulated by the
tranportation engineer. It also calculates points of demand
using Heuristics and Operational Research algorithms.
SIGTRANS was successfully tested using data from Novo
Bodocongé III, Campina Grande’s suburb in Paraiba, State of
Brazil.
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1- INTRODUCAO

Em decorréncia da industrializagdo, iniciou-se um
processo acentuado de concentracdo urbana, consequiéncia de

migragdes internas, desde o final da Segunda Guerra Mundial.

Antes da industrializacao, as cidades se encontravam em
condigdes de administrar o seu desenvolvimento e suprir as
necessidades de suas populagbes com os meios disponiveis
gque, se nao eram abundantes, eram suficientes para o guadro

de exigéncias da época. Atualmente isto ndo mais ocorre.

Em vista da urbanizacdo acelerada imposta as cidades,
os procedimentos até entdo adotados de planejamento foram
desestabilizados pelas circunstédncias. Hoje, mesmo com a
utilizagdo de novos processos de administracdo, os problemas
tendem a aumentar, apesar de todos os esforcgos.

Os problemas a enfrentar transformam-se em questodes
complexas, pois, em certos casos, problemas de saneamento
bdsico comegam a interferir com gquestdes relativas ao
tragado urbano, que, por sua vez, necessita revisao para
atender a problemas de transporte.

Tendo em vista a urbanizacdo acelerada, o aumento
populacional trouxe como conseqiéncia os problemas de
habitagdo e uma demanda maior de servigos publicos na é&rea
de energia, abastecimento, saude, educagao, lazer e
transportes.
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Os investimentos necessdrios para a solugdo desses
problemas sofreram acréscimos acima de uma simples
proporcionalidade aritmética, pois os sistemas a implantar

assumiram configuragdes muito mais complexas.

Para enfrentar tal situagdo, a ag¢do governamental
requer, na atualidade, um enfoque gerencial global, em
substituicdo a agdo isolada e ndo coordenada dos varios
setores responsaveis.

Para permitir uma decisdo coerente com as necessidades
e de acordo com as disponibilidades municipais, a informacéao
deve ser visualizada com a abrangéncia e profundidade
desejdvel. Ela é necessdria desde a fase de diagnésticos até
a decisao de investir na sua solugdo.

Referindo-se a informacdao, no caso, a um universo
extremamente mutdvel de situagdes, deve esta ser organizada
sob forma sistemdtica, para que possa produzir resultados
constantemente atualizados de forma continua, rdpida e
confidvel. Atendendo as necessidades da acgdao governamental
no campo de servigos e infra-estrutura urbana e regional,
utiliza-se a informagcdo como objeto fundamental de um

sistema de informagdes urbanas.

1.1 Sistemas de informacgdes Urbanas

Um sistema de informagdes urbanas ¢ um sistema de
informagdes geogrdficas - SIG (descrito no capitulo 2),
organizado para as necessidades gerenciais dos orgaos
municipais. Ele envolve a seqiiéncia de etapas na sintese de
informagdes provenientes de diversos dados de entrada como o
uso de automacdo para referir-se a definigdo, apresentagio e
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solugao do conjunto de problemas relativos as decisdes de

planejamento, politica e gerenciamento de assuntos urbanos
[HUTC79].

Um sistema de informagdes urbanas é estruturado numa
base cartogréafica, ou seja, um mapa com elementos
referenciados por coordenadas, reproduzindo e permitindo
localizar: regides, estradas, municipios, bairros, trama

vidrio, quadras, lotes, edificagdes, redes, etc.

Dessa forma, o sistema fornece subsidios para uma
melhor tomada de decisdao, no sentido de modernizagao e
racionalizacao administrativa, propiciando um melhor
aproveitamento dos recursos materiais e humanos, através da

perfeita compreensdo da realidade espelhada naquelas
informagdes.

Para atendermos as necessidades da gestdao dos servigos
urbanos, foi estudada a malha vidria e seus problemas de
planejamento, descritos a seguir.

1.2 A malha viaria

No contexto atual, o gerenciamento e expansao dos
transportes sdo tarefas de grande complexidade. A chave para
um melhor sucesso nestas tarefas & uma organizagao
eficiente e a utilizagao intensiva de infomacgdes
pertinentes.

O objetivo da andlise da malha vidria e determinagdo de
rotas é de fornecer o melhor servigo (ao usudrio) com um
minimo de custo (ao empresdrio e também ao usudrio). Mas
como estes dois objetivos sdo frequentemente conflitantes, a
saber, o melhor servigo é geralmente mais caro, a empresa de
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transportes deve otimizar seus recursos para encontrar uma
maneira econdémica de distribuir suas mercadorias (ou seja,
atender seus clientes), mantendo os objetivos e restricgdes
de sua estratégia de mercado [LAPA92].

Atualmente, em muitas cidades, o planejamento viario é
feito de forma gquase artesanal. Muitos engenheiros de
transportes usam a intuigdo para resolver problemas vidrios,
como por exemplo: a definicdo de rotas. Ao definir rotas
eles precisam ter em mdos alguns parametros tais como:
topografia, densidade populacional da regido, as vias
principais, o raio de curvatura das vias de rodagem, entre
outros, muitas vezes dificeis de obter até mesmo por falta
de atualizacgao dessas informagdes, obrigando quase sempre a

realizagdo de exaustivas pesquisas de campo para obtengado
desses parémetros.

Com isso, o método convencional de andlise da malha
vidria geralmente torna-se oneroso (por ser feito
manualmente) e as vezes ineficiente (devido a falta de

informagdes precisas).

Para suprir tal deficiéncia, em Campina Grande -
Paraiba foi concebido e implementado um Sistema de
Informagdes Geogrdficas para Transportes com uma interface
amigdvel, possibilitando a visualizagdo de mapas, eixos,
etc. e permitindo ao engenheiro de transportes uma maior
compreensdo e acesso a todos os tipos de dados relevantes a
andlise da malha vidaria.

O sistema, chamado de SIGTRANS, foi criado com o
objetivo de suprir as dificuldades de (geréncia e
planejamento da malha vidria, auxiliando o engenheiro de
transportes a tomar decisdes de uma maneira mais rdépida,
segura e eficiente, livrando-o de métodos rudimentares até
entdo utilizados [ALEN92].
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Na definigao de rotas para transportes coletivos numa
determinada regido, €é necessdrio atender a sua populacao de
uma maneira eficiente. Para isso, estas rotas devem suprir a
necessidade da populagdo e proporcionar-lhe um deslocamento
aceitdvel até o ponto de parada do Onibus.

Estas rotas devem dar prioridades as ruas com
caracteristicas bastante favoraveis Ccomo: largura,
pavimentacao, topografia, etc. Estas caracteristicas sao
fundamentais para uma melhor conservacao do transporte
coletivo e um melhor atendimento a populacdo. E necessario
que os resultados gerados pelo sistema sejam exibidos de uma

maneira bastante clara, precisa e de uma forma amigdvel.

SIGTRANS foli desenvolvido para atender estes problemas,
e wutiliza uma filosofia de representacgdo, exibigdo e
manipulag¢do das informag¢des (filosofia SIG). Associada a
esta filosofia, foram adicionados médulos de andlises de
malha vidria para auxiliar o engenheiro de transportes na
definigdo de rotas para transportes coletivos. Na andlise e
geracdo de rotas, foram utilizados heuristicas e algoritmos

de Pesquisa Operacional [CHRI?78].

0 sistema SIGTRANS foi validado com um estudo de caso
(Capitulo 5) num bairro de baixo poder aquisitivo e alta
densidade populacional (Bairro: Novo Bodocongd III, em
Campina Grande, Paraiba) tendo o apoioc técnico da
Superintendéncia de Transportes Publicos - STP da cidade de
Campina Grande.

No capitulo 2 sdo descritos a arquitetura, as vantagens

e aplicag¢des dos sistemas de informagdes geograficas;
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No capitulo 3 ¢é descrito o sistema SIGTRANS, e sua
arquitetura interna;

O capitulo 4 mostra as técnicas que foram utilizadas
para a andlise e planejamento da malha vidria;

O capitulo 5 aborda, com detalhes, o estudo de caso que
foi realizado na cidade de Campina Grande, onde SIGTRANS foi
validado por um especialista de transportes;

No capitulo 6 sao discutidas as contribuigdes do
presente trabalho e as possibilidades de futura continuacgao
do mesmo.
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2- Sistemas de Informacdes Geograficas - SIG.

Um Sistema de Informagdes Geogrédficas - SIG, é um
sistema destinade ao tratamento dos dados referenciados
espacialmente. Estes sistemas manipulam dados de diversas
fontes como mapas, imagens de satélites, cadastro e outros,
permitindo recuperar e combinar informacdes e efetuar os

mais diversos tipos de andlises sobre os dados [ALVE90].

Em esséncia, um SIG é um sistema de administracéo de
dados especificamente projetado para o tratamento simulténeo
de dados espaciais e informagdo descritiva, ou seja, dados
alfanuméricos (figura 2.1).

Objetos Espaciais Tabela Alfanumérica

T 3
Tun - amfls Abrass morge Objeto Atributos
= "ESCOLA 15 func. 500 Rluncs
Pardal 608 wZ da frea

Supermercedo | - - s s e a0 00
550 Jodo

Hospital
Av, Floriano Peixoto Pedro 1

Rua Manoel Seraflm

Objeto Coordenada | Ligaciio
ESCOLA Pardal |y 233.2. ¥ 67.8 ]| Tabela 1

figura 2.1: Um Sistema de Informagées Geogréficas - SIG.
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Um SIG ¢é composto de vArios elementos, incluindo
hardware, software, usudrios, aplicagdées e dados. Enm
organizagdes gque usam SIG, o hardware e software sio
escolhidos de acordo com as suas necessidades, os membros da
equipe devem ser bem treinados, as aplicacdes devem ser
desenvolvidas de tal forma gue o envolvimento da organizacgdo
leve a incorporagdo da nova tecnologia nas atividades do
dia-a-dia. No entanto, o sucesso e a possibilidade de
utilizagdo das informagdes nos processos de tomada de
decisao dependem em parte da qualificacdo e precisdo dos
dados que residem no sistema.

Os SIGs vém encontrando uma utilidade cada vez maior em
diversas 4reas como andlise e monitoramento ambiental,
planejamento urbano e regional, estudo de recursos
terrestres, controle de redes de transporte, de distribuigao
de energia, etc.

A utilizagao em larga escala de tais sistemas tornou-se
possivel a partir da disponibilidade, a custos aceitdveis,
de diversas tecnologias como a cartografia digital, os
bancos de dados e o processamento digital de imagens.
Tipicamente, um SIG combina estas tecnologias com técnicas
de andlise e manipulacdo da informagao espacial.

2.1 Descri¢iio de um SIG

A configquracdo bédsica de um SIG é mostrada na figura
2.2!
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Sistema de Informacdes Geograficas - SIG
DADOS
MAPAS E DESENHOS DADOS ALFANUMERICOS
Gerenciador Gerenciador
de Banco de Banco
de Dados de Dados
Espacial Alfanumérico
Processador dos Dados je—
- Consultas -
o vides Interface com o Usuario
- Plantas - Consultas
';'emaltlces HA;-' : - Estatisticas
-oimulagdesy,  1GRAFICA IMPRESSA —T Relatorios
- Plantas - Simulagdes
Cadastrais

figura 2.2: Descri¢do de um SIG

2.1.1 ENTRADA DE DADOS

Sao os dados obtidos de mapas, desenhos e também de
dados tabulares (obtidos de uma base de dados alfanumérica).

Um SIG é alimentado por informacdes de fontes diversas,
entre as quais as mais frequentes sdo levantamento de campo,

cadastros, mapas e dados de sensores remotos.
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FONTES DE DADOS

Levantamentos em campo sdo uma importante fonte de dados
em um SIG, usada senmpre gque nao existem documentos sobre a
drea de estudo. Estes procedimentos permitem coletar dados
diretamente no terreno e introduzi-los na base de dados do
sistema.

Em campo, as limitagdes sao vdrias, tais como por
exemplo, técnico-financeiras, que dificultam a observagao
plena dos atributos especificados. Assim hd que se langar
mdo de métodos que permitam estimar a partir de observagdes
parciais, as caracteristicas do conjunto que desejariamos
observar. E necessidrio que a selegcdo das observagdes que
faremos nos permita uma confidvel estimativa do real.
Métodos de amostragem espacial cumprem este propésito.

A titulo de exemplo, podem ser citados alguns dados
coletados, tipicamente, a partir de levantamentos em campo:

- Teor em minerais, temperatura, precipitagao: estes
dados sdo, em geral, amostrados em vdrios pontos do terreno;
apés introdugdo no computador, eles sac analisados de modo a
reconstruir as caracteristicas da varidvel no espago e a
encontrar diversos parametros;

- Censos: visam identificar todos os individuos de uma
populacdo e coletar informagdes sobre cada um deles;

- Amostragens: visam reconstituir as caracteristicas de
uma populacdo a partir da coleta de informagdes de um certo
mimero de individuos.

Cadastros sdo conjuntos de infomagdes de cardter
descritivo ou alfanumérico. Ex: Cadastro de logradouros onde
levamos em conta informagdes sobre as ruas, tais como nome,
largura, tipo de pavimento, topografia, etc. Também, vale
ressaltar o cadastro de dreas urbanas [MANS90] que ajuda a
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utilizagdo racional de A4reas disponiveis e usam diversos
atributos para uma maior compreensdo do usudrio, como: setor
locacional, zona, numero do terreno, setor e guadra de
cadastro técnico urbanc, drea aproximada, caracteristicas de

relevo, uso atual do solo, adequagdo do solo para
edificacao, etc.

Mapas permitem representar caracteristicas genéricas do
espacgo, COomo as cartas produzidas pelo mapeamento
sistemdtico e também caracteristicas de disciplinas
especificas, como por exemplo, cartas geoldgicas e mapas de
aptiddo agricola.

Informagcbes cartografadas podem ser introduzidas em
SIGs através de varias técnicas. A técnica mais comum
utiliza mesas digitalizadoras, através das quais ¢ possivel
"restituir" feigdes com linhas e 4reas sobre um mapa 3Jja
pronto. Outro método consiste na leitura de mapas en
aparelhos do tipo "scanners™, Neste caso, € recomendavel
alimentar estes aparelhos com temas separados (por temas,
entenda-se um conjunto de informagdes com carateristicas
semelhantes, por exemplo: mapas Vvidrios, onde o tema sao os
eixos e o tipo de pavimento) no lugar de utilizar uma carta

j4 pronta, em gue informagdes diferentes estdo misturadas.

Outra forma importante de introdugao de mapas em SIGs
consiste na aquisigdo de mapas digitais. Devido ao custo
elevado de <c¢riacdo e atualizacdc de bases de dados
cartograficas, o intercédmbio deste tipo de dados tem grande
importéncia, principalmente num pais como o Brasil. Para a
disseminagdo de dados digitais €& muito importante a adogéo
de formatos padronizados pelos U.S. Geological Survey (DLG,

GRID) e pelo Bureau of Census (DIME) dos Estados Unidos.
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Para a reprodugdo de mapas, os dispositives utilizados
sdao os "plotters"™, as impressoras (em particular as
impressoras coloridas) e os "photo-plotters"”.

0 tratamento de informagdes nos SIGs exige uma série de
cuidados quanto a certas caracteristicas dos mapas. Tém
particular importédncia as operagdes baseadas na sobreposigao
de dados de diferentes fontes, que implicam na necessidade

de compatibilizar parametros de escala e projecao.

Sensores remotos: Dados de sensores remotos sao, por
exemplo, fotos aéreas e imagens de satélites. Do ponto de
vista do uso em SIGs, podem ser feitas algumas consideracgobes
gquanto a este tipo de dado.

Fotos aéreas sao usadas freqlientemente para restituigao
fotogramétrica (através de restituidores) e interpretacgao
visual.

Por sua vez, imagens de satélite representam interesse
pelas suas caracteristicas de natureza espectral e temporal.
Elas podem ser manipuladas através das técnicas tradicionais
de interpretacgcdo wvisual ou, também, com o auxilio de
sistemas de tratamento digital de imagens.

Da mesma forma que os mapas, dados de sensores orbitais
sdo utilizados em sobreposigdac com outras informagodes. As
consideracgdes feitas anteriormente sobre escala e projegao
valem também para este caso.

Podem ser feitas duas observagdes finais no tocante a
imagens de satélite e aos pardmetros de escala e projegao.
Em primeiro lugar, a resolugdc de imagem de um satélite
determina as escalas aceitdveils de uso. Quanto a projecgao, é
necessdrio lembrar que a sobreposigao com mapas exige gue as
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imagens sejam corrigidas geometricamente ou registradas com
mapas.

ESTRUTURAS DA INFORMACAO EM SIGs

A operagdao e a manipulagdo de um SIG requerem a
utilizagdao de técnicas especiais para a organizagdo dos
dados, principalmente ©para permitir a definicdo de
propriedades de natureza espacial.

Numa abordagem simplificada, um SIG possui dados de
dois tipos principais - de um lado, pode-se falar de dados
geométricos, que descrevem caracteristicas do préprio espacgo
ou caracteristicas geométricas de objetos e, de outro, dados
nao geométricos, que descreven outros tipos de
caracteristicas.

DADOS GEOMETRICOS

Dados geométricos tém caracteristicas as mais diversas.

Diferentes tipos desses dados sdo mostrados na figura 2.3.

o S e © o © g o o

L4 o S o0 0 O

- © o © o0 e
Mapa poligonal Mapa de pontos

(gt =T

figura 2.3: Classes de geometrias num SIG
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Dados geométricos podem descrever propriedades como as
seguintes:

* Posicionais: Caracterizam a posigdo de um objeto.

Atributos de posigdo sdo necessdrios para
caracterizar diferentes objetos como uma cidade, a
fronteira entre dois estados ou um ponto de coleta de
uma amostra de mineral.

*Topoldgicas: Caracterizam relacionamentos de vizinhanga
ou de conexdo entre 2 objetos.

Dois municipios divididos por um rio ou duas
cidades conectadas através de uma malha vidria sao
exenmplos de objetos entre os gquais podem existir
relacionamentos de natureza topolégica.

*Amostrais: Caracterizam valores de grandezas fisicas ou

de outras propriedades de um ponto ou de uma regiao.

Dados amostrais podem ser, por exemplo, o valor da
altura de um ponto, num MNE (Modelo Numérico de
Elevacao), ou o nivel de reflectdncia de um pixel numa
imagem de satélite.

De uma maneira simplificada, dados geométricos saéao
comumente diferenciados em dois tipos: dados "raster" e
dados vetoriais.
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DADOS RASTER

Dados raster descrevem caracteristicas do espago quanto
a uma propriedade e correspondem a divisdo da &rea numa
matriz de células, a cada uma das gquais ¢é atribuido um
valor. Exemplos podem ser 1imagens de satélite e mapas
temdticos codificados na forma de uma malha quadriculada.

Um dado "raster" é composto por elementos que serao
chamados de "pixels" ou células. Nesta representacdo, a
referéncia espacial é provida por cédigos de localizacdo das
células sobre as quais incidem pontos, linhas e dreas. Mais
comum € a utilizagdo da malha retangular como mostrado na
figura 2.4, onde a referéncia as quadriculas sobre as quais

incidem pontos, linhas e dreas é feita através de uma matriz
bindria.
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figura 2.4: Representag¢do raster
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Entre as principais vantagens (+) e desvantagens (-)
dos dados raster podem ser listadas:

+ facilidade de manipulacgao de certos
relacionamentos de vizinhanga;

+ facilidade de implementar diversas op¢des de
manipulagdo, particularmente do espago;

+ possibilidade de representacdo de dados
quantitativos e qualitativos;

- complexidade de identificar e manipular objetos
individualmente; dificuldade de associar atributos a
objetos individualmente;

- geragao de grandes volumes de dados;

- resolugao e precisao determinadas pelas
dimensdes da divisao do espago;

- necessidade de conversao raster-vetor para
aquisicgdo de mapas;

- dificuldade para representar em dispositivos do
tipo "plotter".

DADOS VETORIAIS

Dados vetoriais descrevem objetos na forma de vetores
de pontos. Exemplos podem ser mapas de fronteiras de
municipios e mapas de redes vidrias.

Nas representagdes vetoriais, os pontos, 1linhas e
dreas, sdo em geral, assimilados a pontos, linhas poligonais
e poligonos. A cada um dos pontos destas representagodes
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associamos um par de coordenadas. Alternativamente utilizam-

se coordenadas polares, vetores ou vetores unitdrios (figura
2.5).

Y

X1, Y3\

X2, Y1

X3, Y5

X4, Y2

X5, Y4

figura 2.5: Representa¢ao vetorial de um poligono

No caso de dados vetoriais, suas principais
caracteristicas sao:

+ manipulacao individual de objetos facilitada;
facilidade de associar atributos a objetos;

+ geracao de menores volumes de dados;

+ precisdo depende somente do procedimento de
aquisicao;
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+ facilidade de entrada;

- manipulagao complexa de propriedades topoldégicas
ou do espago (exigem armazenar topologia explicitamente
ou tém alto custo computacional).

DADOS NAO GEO Ccos

Dados nado geométricos sdo atributos de objetos ou
informagdes auxiliares que descrevem caracteristicas néao
geométricas.

Freqlientemente, para manipulagdo de dados nao espaciais
sdao usados bancos de dados convencionais (muitos SIGs usam
um gerenciador de banco de dados espacial, desenvolvido
pelos projetistas do SIG e acoplado a um gerenciador de
bancos de dados alfanumérico para aplicagdes convencionais).
Entre esses bancos de dados convém lembrar os bancos de
dados relacionais, que organizam os dados na forma de
tabelas.

2.1.2 BANCOS DE DADOS

Um gerenciador de bancos de dados € um sistema de
armazenamento de dados baseado em computador; isto €&, um
sistema cujo objetivo global é registrar e manter a
informagdo [DATE86]. Esta informagdo pode ser qualgquer uma
considerada significativa a organizagdo servida pelo sistema
- em outras palavras, qualquer uma necessdria ao processo de
decisdao da geréncia daquela organizacdo (figura 2.6).



Sistemas de Informagdes Geograficas - SIG 19

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ki
Bancos de Dados

§
>—o

] X
S| X

USUARIOS

EIRRREERa ARG

PROGRAMAS
U)E APLICAGAO

figura 2.6: Imagem simplificada de um gerenciador de bancos de dados

A figura 2.6 pretende mostrar que um sistema de banco
de dados envolve quatro componentes maiores: dados,

hardware, software e usudrios.

A)DADOS: sao informagbes de cardter alfanumérico e
espacial, tais como: nome, CPF, saldrio, numero de
matricula, plantas de uma cidade, desenhos, etc.

B)HARDWARE: Consiste dos volumes de meméria secunddria
- discos, tambores, CD-ROM, etc. - nos quais resida o banco
de dados, Jjuntamente com os dispositivos associados,

unidades de controle, canais e assim por diante.
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C)SOFTWARE: Entre o banco de dados fisico (isto &, os
dados armazenados) e os usudrios do sistema, encontra-se uma
camada de software, usualmente chamada de sistema de
gerenciamento de bancos de dados ou DBMS. Todas as

solicitagdes dos usudrios para acesso ao banco de dados séao
manipuladas pelo DBMS.

D) USUARIOS: E o usudrio que interagird com o banco de
dados através de uma linguagem de consulta. Assim, ele
obterd respostas as suas consultas.

Um sistema que utiliza a filosofia SIG wusa 2
gerenciadores de banco de dados interligados: um gerenciador
de bancos de dados espacial (responsdvel pela manipulagédo e
representagao grdafica) e um gerenciador de bancos de dados
Alfanumérico (responsavel pela manipulagdo de informagdes
de cardter descritivo ou alfanumérico).

G CIADOR D COS S_ESPACIAL

Manipula todas as informagdes de cardter grédfico ou
espacial [BOUE90], tais como:

A) Integragdao de mapas tragados em escalas diferentes
ou com projegdes distintas;

B) Sobreposigcdo de tipos distintos de mapas de uma
determinada zona para formar um novo mapa no qual se incluem
os dados descritivos de cada um deles;

C) Criacdo de zonas intermedidrias ou préximas em torno
das linhas ou poligonos dos mapas;



Sistemas de Informacdes Geograficas - SIG 21

D) Mudancas de escala, projegdes, legendas, inscricgdes,
mapas, etc.

E) Recuperacédo de informagdes grédficas:

Exemplol: "Liste/Exiba todos os bairros da cidade
de Campina Grande gque tenham uma alta densidade
populacional e um baixo poder aquisitivo".

Exemplo2: "Liste/Exiba todas as escolas da cidade
de Campina Grande situadas a menos de 5 Km do centro da
cidade".

Exemplo3: "Liste/Exiba todas as ruas do bairro de

Bodocongé que estao pavimentadas".

Um gerenciador de bancos de dados espacial manipula
entidades geométricas (pontos, retas, etc) realizando
determinadas operagdes, como por exemplo: mudanga na largura
de uma reta, alteragdo do atributo de um ponto, rotagao de
de um entidade geométrica, etc.

Um Gerenciador de Bancos de Dados Alfanumérico manipula
dados de cardter descritivo, estabelecendo acessos aos
dados dos atributos, como: nome, saldrio, enderego,etc.

Ele permite que o usudrio defina a estrutura de
armazenamento dos dados e o0s gerencie, ou seja, insira,
elimine, modifique e recupere registros (por registros
entenda-se uma colegdao de itens de dados [Chen90], como:
NOME, SALARIO, ENDERECO, etc).
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A manipulagdo desses dados ¢é feita através de
ferramentas para consulta como, por exemplo, a linguagem
SQL ("STRUCTURED QUERY LANGUAGE" ou Linguagem Estruturada de
Consulta) [DATE86]. Essa linguagem permite extrair as
informagdes armazenadas no banco de dados através de um
mecanismo conversacional de interagdo. A seguir séo
apresentados alguns exemplos de consulta em SQL:

A) consulta 1:
SELECT bairros FROM cidades
WHERE creches < 2
Nesta consulta, s&o recuperados os valores do

atributo bairros para as cidades com o numero de
creches menor que 2.

B) consulta 2:

SELECT nome, saldrio FROM loja
WHERE cargo = ‘vendedor’

E mostrada nesta consulta, 0SS nomes e
saldrios de todos os vendedores da loja

2.1.3 PROCESSADOR DOS DADOS

O processador executa operagdes tais como: manipulagéo,
transformacdo (trocas de escala, etc), adaptagdo as novas

projegdes, cdlculos (superficies, perimetros).
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Também pode ser utilizado para responder as perguntas
formuladas pelo usuario do SIG. Pode-se referir tanto aos

aspectos espaciais quanto aos ndo-espaciais ou ambos.

E no processador que também sdo criadas aplicacdes de
um SIG, como: sistema de gerenciamento e planejamento da
malha vidria, sistemas de andlise ambiental, sistemas de
planejamento urbano e regional, dentre outros.

2.1.4 INTERFACE COM O USUARIO

Nosso sistema considera como interface a visualizacgdao

grdfica, alfanumérica, ou um mapa impresso através de um

tracgador grafico, impressora laser ou registrado
magneticamente.
Aqui, sdo realizadas consultas, exibidos mapas e

relatdorios alfanuméricos.

A exibigdao de informagdes pode ser feita segundo
critérios de natureza espacial e ndo espacial. E possivel
ilustrar esses requisitos através de exemplos como os
seguintes:

A) Recuperacdo de informagcdes espaciais segundo critérios
nao espaciais:

"Liste/Exiba as cidades com populagdao maior
que 250.000 habitantes".

B) Recuperagao de informagdées ndo espaciais Ssegundo
critérios nao espaciais:
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"Liste a capacidade de drenagem dos tipos de
solo com bom potencial de mecanizacgao".

"LListe os nomes de todas as ruas onde a
topografia é plana".

C) Recuperacdo de informagdes espaciais segundo critérios de
natureza espacial:

"Liste/Exiba as cidades situadas a menos de
35 km do Rio Sao Francisco".

D) Recuperagao de informacdes nao espaciais segundo
critérios espaciais:

“Liste a populacdo das cidades situadas numa altura de
mais de 1500 metros acima do nivel do mar".

A manipulagao de dados nao espaciais, segundo critérios
ndo espaciais pode ser feita facilmente em bancos de dados

convencionais.

No uso de dados espaciais, o SIG deve oferecer recursos
que os banco de dados convencionais nao tém; ele deve ser
capaz de manipular seus dados e recuperar informagdes
segundo critérios como proximidade, pertinéncia a uma &rea,
intersecdao entre objetos, etc.

Além de 1linguagens de consulta, a utilizagao de
interfaces gréaficas interativas é uma ferramenta de grande

ajuda para a recuperagao de informagdes em SIGs.
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2.2 Vantagens

A informacgdo geogrdfica é armazenada numa base de dados
alfanumérica podendo ser objeto de busca segundo critérios
do usuario.

A visualizagdao da informagdo pode ser feita em
diferentes niveis ou camadas e depois sobreposta. Ex:

visualizar a malha vidria e a topografia de um bairro.

SIG possibilita uma melhor manipulagdao do banco de
dados e o seu uso é direcionado na andlise e interpretacgéao
de grande quantidade de dados espaciais [BOUE90]. Ele inclui
uma colecdo de instrumentos analiticos e manipuléaveis,
dificeis de executar em um banco de dados graficamente
estruturado, pois faz interrelagdes, andlises, e busca o

caminho eficaz.

Um SIG oferece a possibilidade de gerar documentos de
diversas formas para permitir a distribuigdo das informagdes
recuperadas e calculadas neles.

O uso da tecnologia SIG pode ser aplicado em varias
dareas, dentre elas:

- Empresas de servigos tais como as especializadas
em Topografia, Cartografia e empresas de consultoria em
Engenharia e 4d4reas afins (Geologia, Meio Ambiente,
Silvicultura, etc);

- Empresas e Orgaos estatais gque em suas
atividades estdo envolvidos com o planejamento,
administragdo, monitoramento e gerenciamento do meio
fisico, inclusive os resultantes da atividade humana
(redes de tranportes e transmissdo, reservatérios,
etc).
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- Concessiondrias de servigos publicos, que
projetam, implantam, operam e gerenciam redes de &agua,
esgoto, eletricidade, gds e telefone;

- Prefeituras municipais, na implantagdo de suas
bases cartogrdaficas, elaboragdo de seus cadastros
imobilidrios para cobranga de IPTU e elaboragdo de
planos diretores;

- Empresas agricolas, em suas atividades de
projeto, implantagao, cultivo, corte/colheita,
transporte e manutengao;

- Empresas de mineragcdo, em suas atividades de
prospecgao, lavra e mapeamento;

- Universidades e institutos de pesquisa em suas
atividades de ensino, pesquisa e desenvolvimento.

Atualmente, hd organizagdes atuantes na &area tanto no
Brasil, como no Exterior.

2.3 Alguns SIGs Existentes

Os Sistemas de Informagdes Geogrdficas vém encontrando
uma utilidade cada vez maior em diversas d&reas como
planejamento urbano, monitoramento ambiental e controle de
redes de transportes.

SIGs no BRASIL

Enm nosso pais, entre os principais sistemas
desenvolvidos nas 4dreas de SIG e correlatas podem ser
citados [RODR90]:
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A) O projeto RADAM, que permitiu criar uma extensa base de
dados digitais <cobrindo a totalidade do territédrio
brasileiro com informagdes relativas aos temas de geologia,
geomorfologia, solos, vegetacgao, recursos naturais,
metalogenética e potencial hidroldgico;

B) O sistema SGI, desenvolvido pelo INPE para facilitar as
tarefas de integracdo de dados de sensores orbitais com
mapas de outras fontes de dados. Este sistema manipula dados
"raster" e vetoriais, combinando mapas, imagens de
satélites, modelos numéricos de terreno e informagdes
descritivas. Atualmente, o sistema é usado em diversas
instituicdes de todo o pais;

C) SIGs e aplicagbes em 4&reas como andlise ambiental,
levantamento e monitoramento de recursos naturais e
planejamento urbano e regional, como os executados em
universidades (UNESP-Rio Claro, UnB, IOUSP) e diversas
instituicdes entre as quais podem ser citadas a EMBRAPA
(Campinas, Jaguariuna e outras), o IPPUC e o IPARDES
(Curitiba) e o Gerenciamento Costeiro (em particular, no
estado de Santa Catarina);

D) O sistema de Planejamento Urbano, manutengdo de
equipamentos publicos e arrecadagdo de impostos municipais,
desenvolvido pela Empresa Municipal de Processamento
Eletrdénico - EMPREL, da cidade do Recife, Pernambuco;

E) O Sistema INFOSUL, construido em Porto Alegre com O
objetivo de apoiar a administracdo municipal no planejamento
urbano de forma compativel com a crescente demanda de
servicgos;
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F) O SIMAV, que é um sistema para monitoracdo automdtica de
viagens de tranportes coletivos, com o uso de coletores

situados nos postes, levando a informagdo para o controle no
computador;

G) O SIG para Administragao Municipal da PRODAM (Companhia
de Processamento de Dados do Municipio de Sdo Paulo) que tem
como objetivo colocar a Informdtica como ferramenta de
viabilizagao do programa de governo, suportando a tomada de
decisdes e agilizando os processos administrativos (cobrancga
de IPTU e 1ISS, cadastro integrado de fornecedores,
cadastramento e controle de escolas e de Alunos, etc).

SIGs no Exterior

No exterior ha uma variedade de SIGs contruidos, dentre
eles:

A) ARC/INFO

E um SIG que foi desenvolvido nos Estados Unidos pela
ESRI - Environmental Systems Research Institute, Redlands,
CA, para propésito geral (feito para suportar varios tipos
de aplicagodes).

Este sistema possui uma gama de aplicagdes de andlises
geogrdficas e modelagem, com um sistema interativo completo
para entrada, gerenciamento e saida de dados espaciais
[ARC91].

Ele foi desenvolvido especialmente para usudrios e
integra modernos principios de engenharia de software,
gerenciamento de banco de dados e cartografia.
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ARC/INFO possuli todas as caracteristicas de um SIG
moderno, eficientemente integradas dentro de um dnico
sistema. Estas caracteristicas incluem a facilidade de usar
uma linguagem de comandos, uma eficiente digitalizacdo e
entradas de atributos, edigdo automdtica e criagao de uma
base de dados com a topologia ARC/NODE.

Outras caracteristicas incluem a estrutura de dados
espacial indexada para consultas e manipulacao de grandes
bases de dados geométricos, um eficaz e potente sistema para
andlise de cartografia, e um gerenciador grafico interativo
com uma alta qualidade na exibigdo das informagdes.

Também pode ser usado para gerenciamento urbano e
regional, mapas temdticos e gerenciamento de recursos
naturais (incluindo Areas de protecio), minerais,

energéticos, de agricultura, de pesca, etc.

B) GEO/SQL

E um banco de dados gque gerencia geometria, imagens,
nameros e textos, desenvolvido nos Estados Unidos
(Generation 5 Tecnology, Inc.) [Geo%0]. Como outros sistemas
de bancos de dados, o GEO/SQL "gerencia informagoes". A
principal diferenga ¢é que ele gerencia nao sé texto e
nimeros, mas também geometria - ou mais precisamente,
objetos geométricos espaciais.

GEO/SQL significa "GEOGRAPHIC STRUCTURED QUERY
LANGUAGE" (Linguagem de Consulta Estruturada por Padroes
Geogrdficos). Como o préprio nome diz, GEO/SQL combina seu
método de indexacdo de objetos espaciais com o padraoc SQL -
"structured Query Language"” (Linguagenm de Consulta
Estruturada), de consulta a bancos de dados. GEO/SQL fornece
uma extensao natural a linguagem SQL (maiores detalhes sobre
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S5QL em [HURS91]}, propiciando uma 1linguagem comum para
gerenciar e pesquisar tanto dados espaciais como
alfanuméricos em um ambiente integrado de gerenciamento de
banco de dados.

As aplicagdes que utilizam o GEO/SQL sdo diversas,
comc: sistema de cadastramento imobilidrio, cobranca de
Impostos, cadastro de logradouros, sistema de infra-
estrutura urbana (rede de telefonia, d4gua, esgotos, limpeza
urbana, etc).

C) GEOROUTE
E um pacote grdfico para o gerenciamento de informac¢des
associadas & malha viaria desenvolvido pela LOGIROUTE

Computer Systems Inc, Montréal, Québec, Canada [LAPAS2].
Georoute é& composto de varios médulos:

Editor de Eixos
E usado para criar, modificar informacgdes
sobre as ruas, como: vias de mdo-unica, contornos

proibidos, restrigdes de velocidades, etc.

Editor de Mapas

Aquli é realizada a construgdo, alteracidc e
leitura de mapas.

Conversor
Faz a transformagdo dos dados gréaficos
{arcos, ruas) para a estrutura interna de

Georoute.
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Otimizador

Neste médulo, sdo utilizados algoritmos para
resolucéo de problemas relacionados con
roteamento. Ex: caixa postal, paradas de ©&nibus
escolar, coleta de lixo, distribuicéao de
correspondéncia, etc.

Georoute é a integragdo de muitos anos de trabalho. Ele
tem sido usado em varios setores (entrega de encomendas,
transporte escolar e coleta de lixo). Ele € amplamente usado
com aplicacgdées gue requerem uma representacido detalhada de
um sistema vidrio e é uma plataforma na gual sistemas
especificos podem ser construidos.

D) SURF

SURF ¢ o Sistema Urbano de Controle de Semdforos da
cidade de Paris [SURF91]. Inicialmente projetado em 1979 e
aperfeigoado recentemente, ele tem como objetivo controlar o
trafego adaptando o funcionamento dos semdforos de trés
cores as condigdes reais do transito.

Sensores gue sdo colocados debaixo da pista medenm
continuamente as caracteristicas do trédfego em cada via. As
informagdes sao desta forma recolhidas e transmitidas aos
controladores de cruzamento e, em seguida, ao ponto central
de controle. Em seguida, elas passam a ser analisadas por um
computador que estabelece entdo o melhor controle possivel
dos semdforos, e depois envia suas ordens aos controladores
de cruzamento.
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SURF atende essencialmente os seguintes objetivos:

- reducgdo e regularidade dos tempos de
deslocamento;

- melhoria do trafegoe do énibus;
- maior monitoracdo dos equipamentos;

- reforgo na seguranga vidria para todos os
usudrios {motoristas e pedestres).

- a animagdo sindéptica grédfica, gque permite aco
usudrio do sistema estar permanentemente informado

sobre a evolugao do trdnsito e o estado dos
equipamentos.

E) SITU
E um guia de ruas projetado para dar informacdes de

locomocac aoc usudrio de transportes coletivos da cidade de
Paris [HEYM89].

SITU fornece informacdes de itinerdrios mais répidos
para se chegar a determinado local. SITU contém uma planta
detalhada da cidade e tambem leva em conta a velocidade dos
é6nibus e sua freqliéncia. Para usar SITU ndao é preciso saber
o enderego completo de onde se guer ir. Apenas o nome da
rua, praga, estacao do metrSd ou monumento famoso servem para

gue ele processe a consulta.

No capitule 3 a sequir, veremos a descrigao e
arquitetura de um sistema de informag¢des geogréficas para
planejamento vidrio (sistema SIGTRANS), por nés projetado e

desenvolvido.



Capituio il

Capitulo 3: SIGTRANS - Descricio e Arquitetura do
Sistema

3.1 Descricao do Sistema

0 sistema SIGTRANS & baseado na filosofia dos Sistemas
de Informagdes Geogrdficas - SIG; ele tem como objetivo
principal a andlise da malha vidria e a geracdo automdtica
de rotas para transportes coletivos. Ele também mantém o
usudrio (o Engenheiro de Transportes) sempre atualizado a
respeito das informacdes e modificacdes efetuadas, e fornece
rotas alternativas na ocorréncia de eventos festivos, obras,
desvios ou até analisa o impacto vidrio de determinada obra
se for contruida naquele local.

A arquitetura de SIGTRANS é mostrada na figura 3.1.
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figura 3.1: O sistema SIGTRAN.

3.1.1 O Pacote Grafico

Como pacote grafico, foi utilizado o AutoCad, que é um
sistema de projeto assistido por computador (CAD - Computer
Aided Design) [CAST88]. Os bairros, eixos, vias principais,
nomes de ruas, etc, estdao todos armazenados no banco de
dados grdfico do Autocad.
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3.1.2 Banco de Dados

Informagdes relevantes a malha vidria de cardter
descritivo foram armazenadas num banco de dados
alfanumérico. Informagdes tais como: largura de via,
topografia, raio de curvatura, tipo de pavimento, pontos

geradores de viagens, etc.

3.1.3 Sistema de Controle

No Sistema de Controle ¢é feita a andlise de rotas
6timas, utilizando algoritmos e heuristicas da Teoria dos
Grafos, dentre eles o algoritmo das P-Medianas e o de Menor
Caminho [CHRI78]. Este médulo também controla a ativacgdo dos
demais médulos, assim como consultas ao banco de dados. E
neste médulo que €& feita a transferéncia, modificagao e

recuperacao de informacdes graficas e descritivas.

3.1.4 Usuario

O sistema permite de maneira amigavel (gréafica) ao
engenheiro de transportes a interacgao direta para a obtengao
de solucoes. O engenheiro de transportes pode escolher as
regides e sub-regides que desejar, fornecer os pontos de
origem e destino (0.D) para determinagdo de rotas oOtimas,
efetuar uma "simulacao"™ com pontos ficticios ou com pontos
geradores de viagens, ou solicitar um possivel desvio numa
rota Jj4 existente.
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3.2 Arquitetura Interna do Sistema

SIGTRANS é um sistema gque interage com o AutoCad, da
empresa Autodesk [RACK89]. Ele usa uma interface gréfica
(feita em linguagem Autolisp [THOMB89] e em linguagem C
[KERN87]), e seus resultados sdo exibidos através do AutoCad
na forma de mapas ou através de arquivos texto na forma de
relatérios sobre a malha vidria, itinerdrios, quilometragem

da rota, etc. A arquitetura do SIGTRANS ¢ mostrada na figura
3.2.

Usuario

AUTOCAD [ y Interface

Sistema de
Controle

SIGTRANS

figura 3.2: Arquitetura de SIGTRANS
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3.2.1 AUTOCAD

O Sistema AutoCad ¢é utilizado por SIGTRANS para a
exibigdo de mapas e desenhos.

No AutoCad sao feitas ampliagdes de regides ("zoom"),
rotacionamento de plantas, mudanga de escalas, construgdes
dos eixos das ruas, quadras ou até lotes.

Todas essas informacdes foram obtidas através da

digitalizagdo de mapas da cidade.

3.2.2 INTERFACE

A interface com o usudrio ¢é feita através de menus e
de mapas exibidos pelo AutoCad, onde o usudrio escolhe as
opcdes oferecidas pelos menus e sdo exibidas informagdes nos
mapas ou geradas em arquivos.

Ela estda dividida em 4 dreas (figura 3.3).
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Menu "Pull-Down"

Area Grafica

Area de Comando

figura 3.3: Estrutura da interface de SIGTRANS

* AREA GRAFICA: ¥ onde se visualizam os desenhos ou
mapas. Esta drea permite criar, alterar, rotacionar,

ampliar, etc., os mapas e desenhos;

* MNENU DE TELA: ¢ um menu composto de comandos
simples tais como: apagar um objeto, cancelar operagéo,

etc.;
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* MENU "PULL-DOWN": ¢é uma linha superior que contém
os comandos do sistema. Ao aciond-lo, aparecerd um sub-

menu e suas opgoes;

* AREA DE COMANDO: Sao as trés linhas inferiores
dedicadas a recep¢ao de comandos através do teclado.
Também podem aparecer Avisos ou Mensagens para O
usudrio;

Também na drea grdfica existe o cursor de tela
(composto de duas linhas perpendiculares) que indica o
ponto de referéncia de posicdo do usudrio, podendo ser
movimentado através do "mouse", da mesa digitalizadora

ou do teclado.

Um exemplo pratico de uso da interface de SIGTRANS 3]
mostrado na figura 3.4, onde é mostrado o mapa de uma regiao
(bairro Novo Bodocongé III) contendo os nomes de ruas e as

quadras.
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Pt. Demanda Pi. Gerad Parameiros gt

Iinfornecoes Hostrar

Bairro: NOVO BODOCONGS I

ANEJAH

AcAD -
‘APAGAR
Cancela .

CONSULTS

figura 3.4: Exemplo de utilizagdo da interface de SIGTRANS

3.2.3 SISTEMA DE CONTROLE

E neste méduleo que & realizada a andlise e geragio de
rotas, caminhos entre 2 pontos e a alocagdo de centros
(pontos de demanda ou P-Medianas).

Também ¢é feita a troca de informagdes graficas do
AutoCad para os médulos de andlises vidrias, e o acesso a

base de dados é realizado mediante solicitag¢des do usudrio.
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A estrutura interna do SISTEMA DE CONTROLE ¢é mostrada
na figura 3.5.

Sistema de Controle

Pacote Formatador
| Grafico de Dados

ANALISADOR

Banco de
Interface Algoritmos

figura 3.5: Estrutura interna do SISTEMA DE CONTROLE

A) ANALISADOR

E o médulo principal do sistema. Ele controla a
ativagao de todos os outros médulos.

Dada uma consulta, ele vai ativar os algoritmos
necessdrios para o atendimento da mesma e acessar o banco de

dados para a obtencdo das informagdes que forem necessarias.

Em seguida, os resultados sdo convertidos para um
formato manipuldvel pelo AutoCad.
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B) BANCO DE ALGORITMOS

Contém todos os algoritmos referentes & andlise vidria.

O SIGTRANS calcula pontos de demanda, caminhos e rotas
para transportes coletivos. No Capitulo IV, sao descritos
com detalhes os algoritmos e as heuristicas usadas para a
andlise e gerag¢do de rotas.

C) FORMATADOR DE DADOS

O Formatador de Dados faz a conversao dos dados obtidos
do AutoCad para dados manipuldveis pelo Analisador. Ele
também faz a conversao de dados do Analisador para o formato
de dados do AutoCad.

Para a manipulagao dos dados do AutoCad ©pelo
Analisador, foi usada a linguagem DXF ("Drawing eXchange
Format") [RACK89]. A linguagem DXF foi desenvolvida para
permitir aos usudrios de sistemas CAD o gerenciamento e a
manipulagcdo dos dados (desenhos, mapas) para arquivos do
tipo texto para posteriormente serem lidos por programas de
aplicagbdes ou outros programas CAD (VersaCad, AutoCad, etc)
[JONE89].

A linguagem DXF tornou-se um padrdao internacional de
transferéncia de dados entre sistemas CAD. A maioria dos
sistemas CAD inclui facilidades para ler e escrever arquivos
DXF. Este formato é cada vez mais reconhecido por pacotes
graficos, servindo assim de meio de transferéncia de
desenhos (mapas).
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O formato da linguagem DXF contém todas as informagdes
do desenho e pode ser facilmente 1lido por aplicagdes
escritas na linguagem C, Fortran, etc.

As duas maiores vantagens de usar o formato DXF para
troca de informagdes sdo a velocidade e o controle do banco
de dados grédfico. A velocidade é dada pela interagdo com
uma linguagem de programagao, como C, Pascal, BASIC,
Fortran, etc. O controle do banco de dados grdfico é mais
simples, pois todas as informagdes do desenho estdao contidas
no arquivo DXF (informagdes como: limites do desenho, tipo
de linha, largura da linha, cor, etc.)

Organizacdo de um Arquivo DXF

Um Arquivo DXF ¢é organizado em quatro categorias
(segdes) de informagdes sobre o desenho (maiores detalhes em
[SMIT89]). Para cada segdo é atribuido um udnico nome.

SECA0 1 - HEADER (CABEGALHO): contém as varidveis do desenho,
como: camadas ativas (LAYERS), numero de camadas, limite
maximo/minimo, etc. Sao as informagdes de controle do
desenho.

SECA0 2 - TABLES (TABELAS): contém os estilos usados pelos
textos, linhas, camadas, etc.

SECA0 3 - BLOCKS (BLOCOS): um bloco é um conjunto de entidades
agregadas (por entidade entenda-se pontos, linhas, arcos,
circulos, textos, etc.). Esta segdao contém todas as
definicdes de blocos do desenho. Um exemplo de um bloco pode
ser um carro, que ¢é composto de linhas e arcos.
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SECAO 4: ENTITIES (ENTIDADES): contém a lista de todas as
entidades do desenho. Esta sec@o foi a usada para a leitura
e construgdo dos eixos 4o sistema SIGTRANS. Todas as
primitivas do desenho estdoc nesta secdo, incluindo arco,
linha, texto, ponto e polilinhas (polilinhas sdo linhas com
caracteristicas especiais, como: largura, jungdo com arcos,
etc).

A figura 3.6 mostra um exemplo de um arquivo DXF com a
segao ENTITIES.

0 Inicio de secéo
SECTION Nova secao

2 Nome de secdo segue abaixo
ENTITIES Inicio da segao de entidades

0 Inicio de um registro
LINE 0 registro é uma linha

8 Cédigo indicando LAYER abaixo
EIXO_RUAS Nome do LAYER

i0 Coordenada X, primeiro ponto
0.0 Valor X

20 Coordenada Y, primeiro ponto
0.0 Valor Y

11 Coordenada X, segqundo ponto
5.0 Valor X

21 Coordenada Y, segundo ponto
9.0 Valor Y

FIGURA 3.6: Um exemnplo de um arquivo DXF
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O exemplo da figura 3.6 mostra uma entidade (linha)
codificada para DXF, onde a linha inicia em (X7 = 0, Y7 = 0)
e termina em (X3 =5, Y5 = 9).

O uso da linguagem DXF para a manipulacao dos eixos

Este formato facilitou a manipulacdo dos eixos das
ruas. Os eixos foram transportados via DXF a fim de serem
manipulados em 1linguagem C. Cada intersegdao de eixos
correspondia a um vértice que era posteriormente posto numa
matriz de distédncias (figura 3.7).

\
Mapa de um trecho Formato DXF
Face de i
Av. Norte Quadra 0
44 uz
¢ B line
8
g;: ad vt Flu'a . Eixo_ruas
Jo& Oliveira ;
to Neto L
T Matriz de Distancias
vigv2jvdvd vh | vb
onde : '1 0 (134156 | -1 1.1 -
vr = X1, 91
U2 = X292 '2 3o |5 |3 P
U3 = X3, 93
ud = X4 ¥4 p3 |56 | -1 | 0 fwe |52 |3
U5 = K5.¥5 Wlilo (w01 [
U = X6.96
oh |1 |1 |52 [-1 ]| 0 [
-1 = Nao Existe Ligagio
vh |1 |1 |1 |54 |64 | O
e y

figura 3.7 Esquema de manipulag¢do dos eixos das ruas
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Na figura 3.7, vemos dgque cada eixo é transportado
através de seu ponto inicial (x7,y;) e seu ponto final
(x2,y2). Cada par (x,y) ¢é armazenado como um vértice na

matriz de distédncias. Os vértices ndo adjacentes sao
marcados com o valor -1.

D) BANCO DE DADOS

No Banco de Dados estdo armazenadas informagodes
descritivas sobre a malha vidria.

Os dados alfanuméricos sao armazenados no banco de
dados do AutoCad e posteriormente exportados a (via formato
CDF - "Comma Delimeted Format" ou Campos Delimitados por

Virgulas) para o Analisador. Um exemplo de dados no formato
CDF ¢ mostrado na figura 3.8.

CAMPOl1, CAMPO2, CAMPO3, CAMPO4
‘rua das umbuaranas’,’larga’,’calcamento’,b 20
‘rua das pitombeiras’,’estreita’,’terra’,25
‘rua Floriano peixoto’,’média’,’asfalto’,15
onde: CAMPOl é o nome da rua;
CAMPO2 é a largura da rua;
CAMPO3 é o tipo de pavimento da rua;
CAMPO4 contém o numero de casas naquela rua.

figura 3.8: Um exemplo de um arquivo de dados CDF
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Para especificarmos estes campos usamos um arquivo
modelo (template), e ele indica os tipos de dados a serem
lidos e gerados para um arquivo CDF. Os campos devem ser
agrupados num bloco (detalhes em [RACK89]). Alguns dos
campos que podem ser selecionados sdo mostrados a seguir da
mesma forma em que devem ser digitados no arquivo modelo:

BL:NAME CLLLOOO Nome do bloco

BL:X NLLLDDD Coordenada X do
ponto de insercao
do bloco

BL:Y NLLLDDD Coordenada y

Nome_atributo CLLLOOO R6tulo de um campo
alfanumérico

ONDE :

- N ou C representa o tipo do campo: numérico ou caractere;

- LLL representa o tamanho do campo em caracteres. EX: 005;

- DDD representa o numero de casas decimais, para campos
numéricos.

- nome_atributo é o nome de um campo. EX: TIPO_PAVIMENTO,

NOME_RUA, LARGURA_RUA, NUMERO_MORADORES. Cada campo tem seus
atributos, como:

CAMPO ATRIBUTOS
TIPO_PAVIMENTO Calcgamento,Asfalto,Terra
LARGURA_RUA Larga, Estreita, Média
NUMERO_MORADORES Numérico de 000 a 999.

TOPOGRAFIA Plana,Acidentada,Bastante Acidentada
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Uso do formato CDF para a manipulacao dos eixos

O Sistema SIGTRANS usa o formato CDF para transferir
dados alfanuméricos sobre cada eixo de rua (face de quadra).
Estes dados foram convertidos para uma matriz de informacgdes
para a manipulagao interna do Analisador (figura 3.9).

Mapa de um trecho Formato CDF
El * x123 346, "rua chile™ "asfalin”, ..
E3
i 2 E2% x456,4567,"rua j. Silva","barre”, ..
& 9
E‘I E4 Eﬁ . e . een
E7 = x789 y478,"rua pasceal”,"calgamenio™, ..
3 85 Tw
E2
E5 I = ,|.
" o Matriz de Informacoes
psgn V1-V3-E1 = x123,1346,"rua chile" "asfalin", ...
0 = K191
02 = X2,92 B
i = .5 V3-V5-E2# x456,y567,"ruaj. Sika","harre", ..
04 = k4. ¥4
05 = X545 ST iy T S
e V4-V6-E7» x789 y478,"rua pascoal”,"calgamento™, .
Ep=Xp,Xp
p € acenirdide do eixe
ﬁ

figura 3.9: Esquema para manipulacdo das infomag¢des alfanuméricas
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Como visto na figura 3.9, as informag¢des descritivas
sdo inseridas em blocos em cada face de quadra (eixo), e
posteriormente exportadas para um arquivo texto em formato
CDF. © arquive CDF, além de conter as informacdes
descritivas (como nome de rua, tipo de pavimento, largura,
etc) contém a referéncia x,y do bloco. Depois, o© Analisador
acha a face de quadra (vértices Vi,Vj) a que pertence o
referido bloco e guarda as informagdes numa matriz de
informagodes.

No préximo capitulo, veremos os algoritmos para andlise
e manipulagdac das rotas, com a utilizagdao da matriz de
disténcias e da matriz de informagodes.



Capitulo IV

Capitulo 4: Modulos de Analises da Malha Viaria

Os mdédulos de andlises viarias atendem aos seguintes
requisitos: geracao de rotas, caminhos entre 2 pontos e
alocagao de centros (pontos de demanda ou p-medianas).

SIGTRANS calcula pontos de demanda, caminhos e rotas
especificamente para transportes coletivos. A segquir, sao
descritas as técnicas que foram usadas para a Andlise da
Malha Viaria.

4.1 Determinagdo dos Pontos de Demanda (P-Medianas)

Para atendermos a uma determinada regido é necessario
passarmos por determinados locais que atendam
satisfatoriamente sub-regides, propiciando um deslocamento
aceitdvel dos usudrios de transportes coletivos. Estes
locais sdo chamados de pontos de demanda ou, no formalismo
matemdtico, chamados de p-medianas.

As p-medianas sao pontos que, satisfazendo determinados
critérios (como distédncia e densidade populacional), atendem

de uma maneira eficiente as sub-regides.

A geracdo das p-medianas foi feita com base no
algoritmo de Teitz & Bart, descrito em [CHRI78].
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Em SIGTRANS, o cdalculo das p-medianas usou o critério
de distadncia entre os vértices (em termos de quilometragem).
O numero de p-medianas fol determinado em fungdo da distancia
midxima permitida ao deslocamento da populagdo para os pontos
de demanda.

4.1.1 A P-Mediana

O problema de achar a p-mediana de um dado grafo G, é
o problema de 1localizar um numero (dito p) de facilidades
(pontos) em gue as somas das distédncias dos vértices seja
minimizada em relacao as facilidades.

Dado um grafo G = (X,1), onde X é& o conjunto de
vértices e 1 é conjunto de nodos (ex: t(x1) = (x3,x3), isto
é, X3 e X3 sao os vértices adjacentes ou vizinhos a x3);
vamos definir os numeros de transmissdo para cada vértice
Xj € X como:

oo (xi) = X (vj .d(xi,xj))

ot (xi) = X (v} . d(xj.xi))

onde:

d(xj,x4) € a menor distéancia do vértice xj para o
vértice X5. A matriz 4 contém as distédncias minimas entre os
vértices.
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0 numero Og(xj) € chamado de autotransmissor do
vértice xj. o € a soma dos custos de cada vértice para
se chegar ao vértice dado.

0 numero o(xj) € chamado de intransmissor do vértice
Xq- Or € a soma dos custos obtidos partindo-se de um
vértice dado para atingir a todos os outros vértices.

vy é o custo associado ao vértice i (este custo pode
s5er um somatério de um conjunto de parametros, como:
densidade populacional da regido, poder aquisitivo, etc). Em
SIGTRANS usamos o custo unitario para cada vértice, podendo
0 engenheiro de transportes adaptd-lo ao seu gosto, pois
SIGTRANS € um sistema parametrizado.

Como exemplo, ilustraremos na figura 4.1 um grafo G, e
na figura 4.2 a representagdo matricial do grafo (matriz de
distancias minimas com seus autotransmissores e

intransmissores).

figura 4.1: O grafo G
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A seguir ¢é mostrada a representacao matricial do
grafo G (figura 4.2).

Matriz de Distancias

x4 x5
-

figura 4.2 : Matriz de distancias do grafo G e os numeros de transmisséo

A partir dos numeros de transmissao mostrados na figura
4.1, achamos o vértice x5 com © menor numero de
autotransmissao (x5 ¢€é chamado de automediana). Também
achamos trés numeros com o valor de intransmissdo minimo

(X3,X3 e Xg5), estes numeros sao chamados de inmedianas.
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4.1.2 Alocacac de Centros

O problema de alocagao de centros em uma rede, pode ser
associado a certos problemas de determinar a melhor
localizagdo de facilidades (estag¢ao de policia, depdsito,
transformadores) em um grafo [JOSES0].

Assim, podemos associar a malha vidria a um determinado
grafo. A cada ponto (vértice) é associado um valor (peso dos
atributos) e a cada eixo (ramo) de uma rua (face de quadra)
de um ponto a outro é associada uma distdncia. O objetivo &
determinar um unico mediano para atender uma sub-regifo, tal

gue minimize a soma das menores distdncias ao ponto.

4.1.3 Maltiplas Medianas (P-Medianas)

O problema do mediano pode ser generalizado para o
problema do p-medianc conhecido na literatura com o nome de
"Locagdo e Alocacdo de Facilidade"™ ou de "Locagao de
Dep6sito"™ [CHRI7S8].

Formulacdo Matemdtica:

Seja Xp um subconjunto de um conijunto X de vértices do
grafo G = (¥X,7T) e seja p o numero de vértices de Xp.
Definimos assim a distédncia de Xp a um vértice xj, e deste

para aguele:
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d(Xp,x))= min [d(Xi,X})] cxsstoss

xiexP

d(Xj,Xp)= min [d(XJ,X[)] (equagao 4b)

xiexP

se x;’ é o vértice de Xp que produz o minimo nas
equagdes 4a ou 4b, nés poderemos dizer que o vértice X5 é
alocado para Xi’. Os numeros de transmissédo para o conjunto
Xp de vértices sao entdao definidos em modo andlogo aqueles

usados para vértices simples, isto é:

50 (Xp) = X (v] - d(Xp.x))

ot (Xp) = X (vj - d(xj.Xp))

XjEX

Onde GO(XP) e Gt(Xp) sd0o © autotransmissor e o

intransmissor de um conjunto Xp de vértices

4.1.4 Algoritmo de Alocag¢ao das P-Medianas

O algoritmo & baseado num método heuristico de
substituigdo de vértices, descrito por Teitz & Bart
[CHRI78]. ©Este método trabalha inicialmente escolhendo

randomicamente p vértices como medianas do conjunto inicial

de vértices X e entdo os p veértices sdo colocados num
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conjunto S. Ele entido testa se algum vértice X4y € (X - 5}
pode ser trocado por um vértice x; € S produzindo um novo
conjunto S = § {Xj} - {x3)} no gqual a transmissao o(5‘) &
menor que c(S). Caso afirmativo, a substituigdo do vértice
Xj por Xxj é feita obtendo S’ que é uma melhor aproximacdo
(mencr custo) do conjunto de p-medianas S em relacao ao
conjunto de vértices X. Os mesmos testes sdo realizados para
© novo conjunto S’/ até que finalmente ndo haja substituicao,
ou seja, nao exista nenhum vértice onde a transmissao
o(S’) seja menor que c(S). Este conjunto 5§ é a aproximacgao
desejada do conjunto de vértices X (S contém todas as
medianas).

DESCRICAO DO ALGORITMO

ALGORITMO: Geracdo das p-medianas

Entrada: cConjunto de vértices X (No sistema SIGTRANS, os

vériices sdo as esquinas das ruas) e o numero de p-medianas.
Saida: Conjunto de vértices S (as p-medianas).

INICTO ALGORITMO

Passo 1: fagca S = {um conjunto de p vértices obtido de X)

faca Vértices_Nao_Tentados = todos os X & S

Passo 2: para cada vértice xy ¢ 35, faga:

Passo 2.1: Selecione alguns Vértices_Nao_Tentados
Xs & 5
J

Passo 2.2: Calcule a "Redugdo" Aj4, onde:
Aj5 = o(8) — o5 v (x5} - {xi))

Passo 3: Ache Ajoj = MAX [A4j5]

XiES
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Passo 3.1: Se Aioj = 0 faga x4y = "TRATADO" e vd para o
passo 2.

Passo 3.2: Senao
Passo 3.2.1: faca S = S U {Xj} - {xj}

Passo 3.2.2: faca x4y = "TRATADO" e va para o
passo 2.

Passo 4: Repita os passos 2 e 3 até que todos os vértices
X - S tenham sido tentandos.

Passo 4.1: Se durante o dltimo ciclo nenhuma
substituicdo de vértices aconteceu no passo
3.1, va para o passo 5.

Passo 4.2: Senao

Passo 4.2.1: Chame todos os vértices de X de
Vértices_Nao_Tentados

Passo 4.2.2: V4 para o passo 2.

Passo 5: PARE. O conjunto S corrente é uma boa estimativa
das P-Medianas.

FIM ALGORITMO

Um exemplo prdatico deste algoritmo é mostrado na figura
4.3, onde é exibido um conjunto de 5 p-medianas de um
conjunto maior de vértices (esquinas de ruas). Esta regiao é
um bairro da cidade de Campina Grande (Novo Bodocongé III).
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figura 4.3: Uma regido contendo 5 p-medianas

0 objetivo principal das 5 p-medianas da figura 4.3 é
proporcionar a populagao da regifo um deslocamento aceitédvel
(neste exemplo o deslocamento maximo encontrado foi de 387
metros). E necessdrio acharmos o numero de p-medianas ideal
(o0 que atende da melhor forma possivel) para cada regido em
estudo e depois analisarmos a sua posigdo geogrdafica dentro

da regiéo.

Determinada as p-medianas, precisamos dJgerar camninhos
entre elas. Estes caminhos s&o descritos na segdo 4.2.
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4.2 Determinag¢do do Caminho entre Dois Pontos

Para gerarmos um caminho entre 2 pontos distintos
(vértices), é necessdrio levarmos em conta parédmetros, como:

topografia, distancia, largura da via, etc.

SIGTRANS gera 2 tipos de caminhos: © menor caminho
(onde sé é levada em conta a distancia entre os vértices) e
o melhor caminho (onde sao utilizados parametros relevantes

a malha vidria com seus devidos pesos). Estas duas técnicas

sdo descritas a seguir.

4.2.1 Menor Caminho

Um dos algoritmos mais eficientes para o problema de
achar o menor caminho entre 2 vértices foi concebido por
Dijkstra [CHRI78].

Esse método se Dbaseia na atribuicdao de rétulos
tempordrios aos vértices. O roétulo de um vértice contém o
limite superior do custo do caminho do vértice S para outro
vértice. Esses roétulos sado continuamente reduzidos por um
procedimento iterativo, e em cada iteragdao, exatamente um
rétulo tempordrio p se torna permanente, indicando o custo
exato do menor caminho entre os vértices S e P (maiores
detalhes ver também [CALI82]).

DESCRICAO DO ALGORITMO

ALGORITMO: Obtengao do menor caminho entre dois pontos
Entrada:

s =-> Vértice origem

u -> Vértice destino
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Matriz de distédncias C (bidimensional)
Matriz de rétulos L (unidimensional)

Matriz de adjacéncia ao vértice p T(p) (unidimensional)

Saida: Matriz de rétulos L (ajustada com o custo do caminho
minimo entre s e u) e menor caminho M.

INICIO ALGORITMO

Passo 1:
fagca L(s) = 0 e marque o seu rétulo como permanente.
faga L(xj) = ® para todos os xj diferentes de s e

marque seus rétulos como tempordrios.
faca p = s.

Passo 2: Para todos os xj € T(p) com roétulos temporarios
faca:
Passo 2.1: L(xj) = MIN { L(x3), L(p) + C(i,3) }

Passo 3: Dentre todos os vértices com rétulos tempordrios
encontre x’ de modo que L(x’) = MIN (L(xj)}.

Passo 4: marque o rétulo xj como permanente e faga p = xj.

Passo 5: Se p = u Entdo L(p) é o custo do caminho minimo
entre s e u.

Senao va para o passo 2.

Passo 6: Para acharmos o caminho entre s e u, usamos
recursivamente a seguinte fdérmula:

L(xi") + C(x1’,xi) = L(x3)

Onde: xj € inicialmente o vértice destino (u).
xi’ €& o vértice a ser encontrado substituindo na

férmula (em outras palavras, xji’ é o vértice anterior a xj
na contrugdo do caminho).

Este passo é repetido até que xi’ = vértice origem (s).

FIM ALGORITMO
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4.2.2 Melhor Caminho

O melhor caminho entre 2 pontos € um percurso onde
levamos em consideragao as caracteristicas principais da rua
(face de quadra), visando percorrer ruas melhores, as mais
largas, planas, asfaltadas, etc., evitando aquelas de
dificil acesso.

Para obtermos o melhor caminho entre 2 pontos, SIGTRANS
leva em consideragao parametros (e seus respectivos
atributos) relevantes a determinacdo de rotas para

tranportes coletivos. Os parametros usados foram:

A.TOPOGRAFIA
Al. Plana
A2. Acidentada
A3. Bastante acidentada

B. RAIO DE CURVATURA
Bl. SO passa carro
B2. Passa O6nibus

C. LARGURA DE RUA
Cl. Grande (maior dque 6 metros)
C2. Média (entre 5 e 6 metros)

C3. Estreita (menor que 5 metros)

D. PONTOS GERADORES DE VIAGENS
D1. Existem

D2. Nao Existen

E. TIPO DE PAVIMENTO
El. Asfalto
E2. Calcamento (Paralelepipedo)
E3. Terra
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F. VIA PRINCIPAL
Fl. Sim
F2. Nao

Estes parametros foram fornecidos pelo engenheiro de
transportes (sao os mais relevantes na andlise da malha
vidria). Novos parametros poderao ser anexados aos ja
existentes, como também poderdo ser modificados. Todos esses
pardmetros sdo obtidos através de pesquisa em campo e
armazenados num banco de dados onde, para cada eixo (face de
quadra), temos os parametros associados (ver figura 3.9, no
capitulo 3). Para cada atributo ¢é associado um peso
(fornecido também pelo engenheiro de transportes).

Foram usados dois tipos de algoritmos para geragdo do
melhor caminho entre dois pontos: um usando o algoritmo de
Dijkstra com custos associados e um outro algoritmo
heuristico, ambos descritos a seguir.

A) Melhor caminho usando o algoritmo de Dijkstra

Foi usado o algoritmo de Dijkstra associado com custos
dos pardmetros para geragao de melhores caminhos. Como o
algoritmo de Dijkstra usa uma matriz de custos c,
adicionamos & matriz de custos C o somatério dos pesos dos
parametros (equagao 4c).

C@ij) =d(ij) + (P1(ij) + P2(ij) + ... +Pn(i)))

(equagdo 4c)

Onde:

C(i,j) é o custo do vértice 1 para o vértice j
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d(i,j) ¢é a distancia do vértice i para o vértice j
P(i,]j) é o valor do paré@metro (peso) que val do vértice
i ao vértice j

Os resultados obtidos nao foram satisfatérios; os
caminhos gerados ndo utilizavam de uma maneira eficiente
as caracteristicas das ruas (uma analogia ¢é mostrada na
secao 4.2.3).

Foi entdo feito um algoritmo heuristico descrito no
item B.

B) Melhor caminho usando um algoritmo heuristico

A heuristica do melhor caminho leva em conta todos os
parametros do banco de dados e a todo momento compara o
caminho obtido com o menor caminho (em termos de Disténcia
Total Percorrida). Caso o melhor caminho seja muito maior
que o menor caminho, o algoritmo retrocede e tenta achar um
caminho alternativo (o propdésito do retrocesso é evitar a
geracao de caminhos "melhores" muito longos).

DESCRICAO DO ALGORITMO

ALGORITMO: Obtencao do melhor caminho entre dois pontos
Entrada:

orig -> vértice origem

dest -> vértice destino

Matriz de disténcias bidimensional

Saida: Lista caminho (contém o melhor caminho)
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INICIO ALGORITMO

Passo 1:

faca p_melhor = orig

faca pl = orig

fator_percentagem = ler_fator_percentagem(ARQUIVO)
* € o valor do fator de percentagem (este fator de percentagem limita o tamanho
do melhor caminho em relagdo ao menor caminho. Inicialmente o melhor

caminho so podera ser 30% maior que o menor caminho).

Incluir_elemento(caminho,oriq)

* inclui o vértice orig na lista caminho

menor_caminho = achar_menor_caminho(orig,dest)
* achar o menor caminho entre orig e dest usando o algoritmo de dijkstra, descrito
na se¢ao 4.2.1

dist_menor = Calcular_dist_percurso(menor_caminho)
* calcula a distancia do menor_caminho entre orig e dest.

Passo 2: ENQUANTO (pl # dest) faca
lista_vert_adj = achar_vértices_adjacentes(pl)

* acha todos o vértices adjacentes a p1 (vértices que sdo vizinhos)
Passo2.1: SE Existir_Vértices_Adjacentes(pl)
ENTAO
p2 = achar_nodo_mais_préximo(pl,dest)
* encontra o0 nodo mais proximo de dest a partir de pl

p_melhor = achar_melhor_vertice(pl,p2,
lista_vert_adj)
* calcula o peso de todos os vértices adjacentes a pl e escolhe o de
maior peso (o peso ¢ determinado em fungio dos parametros
descritos nesta se¢do)

Incluir_elemento(caminho, p_melhor)
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Marcar_ligacdo(matriz_distancias,pl,p_melhor)
* marca 0s vértices pl e p_melhor como tratados

dist_melhor = calcular_dist_percurso(caminho)

SE Caminho Muitc_Maicr(dist_melhor,dist_menor,
fator_percent)

* o caminho ultrapassa os 30% dado pclo fator de percentagem

ENTAO
Excluir_da_lista(caminho,p_melhor)

* volta para o vértice anterior
SENAO
faga pl = p_melhor
FIM SE

Passo 2.2: SENAO (NAO exitem vértices adjacentes a
pl) faca:

SE (pl = orig) ENTAO
* voltou ao comego e ndo achou um caminho

desmarcar_ligacdes

* desmarca os vértices marcados como tratados
fator_percentagem = Aumentar Fator_Percen

*aumenta o fator de percentagem para poder
gerar um caminho
SENAO
Excluir_da_lista(caminho,p_melhor)
pl = Ultimo_vértice(Caminho)
* atribui a pl o Gltimo vértice do caminho (tenta achar
outro caminho alternativo a partir de p1)
FIM_SE
FIM_ENQUANTO
FIM ALGORITMO
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4.2.3 Analogia do melhor caminho e do menor
caminho

Para efeito de comparacgao, mostraremos nas figuras 4.4,
4.5 e 4.6 respectivamente o© menor caminho, o menor caminho
com parametros e o melhor caminho heuristico entre dois
pontos distintos (Origem e Destino). Depois analisaremos as
vantagens do melhor caminho heuristico em relagdo aos

outros citados.

figura 4.4: O menor caminho entre 2 pontos



¢
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Os resultados sao mostrados na tabela a seguir:

menor caminho | menor caminho | melhor
com caminho
parametros heuristico
Distancia 864 metros 967 metros 983 metros
Percorrida
Largura da Larga (36 %) Larga ( 7 %) Larga(44%)
via Média (64 %) Média (93% ) Média (56 %)
Topografia Plana (64 %) Plana (87 %) Plana (78 %)
Acidentada Acidentada Acidentada
(36 %) (13 %) (22 %)

Como foi wvisto, o melhor caminho heuristico apresenta
uma melhor performance que o menor caminho e o menor caminho
parametrizado. O melhor caminho heuristico necessariamente é
mais rdpido e desgasta menos o veiculo (por dar prioridade
as ruas etc).

transportes é bem atendido e o empresdario tem um ganho no

planas,

largas, Assim o usudrio de

veiculo (uma melhor conservagéao).

4.3 Determinagdo de Rotas

As rotas determinadas pelo sistema sdo rotas circulares
que atendem a uma determinada regido. Estas rotas usam como
base para serem geradas os pontos de demanda, um ponto
origem e um ponto destino (por convengcdo: assumimos que o ponto

destino é um ponto de parada obrigatério).

Hd dois tipos de rotas geradas: a rota menor e a rota

melhor, descritas a seguir.
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4.3.1 Rota Menor

A rota menor é uma rota de percurso circular (gue volta
sempre ao ponto origem) onde, na geracao de caminhos entres
os pontos (pontos de demanda, ponto origem e ponto destino),
€ levada em conta exclusivamente a distéancia entre os pontos

(usando assim o algoritmo de menor caminho).

A heuristica usada na dgeracao da rota menor é a de
dividir a regido em estudo em duas sub-regides procurando, a
a partir do ponto origem, o ponto mais distante dele. Achado
o ponto mais distante do ponto origem, traga-se uma linha

imagindria que dividird a regido ao meio (figura 4.7).

Ponto demanda 2 (p2)

& (Ponto mais Distante) Ponto_demanda3 (p3)
.
N L
\\
‘N Sub-Regiao 2
\\\
@ . \
Ponto Destino \\ Ponto_demandad (p4)
\ -«
Sub-Regido 1| ™\
"\
L4 N
Ponto_demandal .
®1) & Ponto Origem

figura 4.7: Heuristica de determinag¢ao das duas sub-regides
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Apdés a identificagdoc das sub-regides, atende-se
primeiro a uma delas passando-se por todos os pontos de
demanda dessa sub-regidoc {utilizando o algoritmo do melhor
caminho entre 2 pontos) até chegarmos ao ponto mais
distante. Em seguida, o mesmo procedimento é feito partindo-
se do ponto mals distante até chegarmos ao ponto origem
(figura 4.8).

(Ponto mais Distante)
p2
3
..:::*‘-——_-_M“q—__“‘“"——hhﬁm’ P
\
\
.
N
Ponto \
\\\
Destino \\ . p4
\
\
\
\
\
N
\
pl .
y Ponto Origem

figura 4.8: Rota menor gerada

Na rota gerada mostrada na figura 4.8, o sentido é o
seguinte: ponto origem -> pl -> ponto destino -> p2 -> p3 —>
p4é -> ponto origem. O sentido também pode ser o inverso:
ponto origem -> p4 -> p3 -> p2 =-> ponto destino -> pl ->
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ponte origem. Todos os dois sentidos sdo védlidos e aceitos

pelo sistema (se todas as ruas da rota forem de mao dupla).

DESCRICAO DO ALGORITMO

ALGORITMO: Obtencédo da rota menor
Entrada : origem -> Vértice Origem
destino -> Vértice Destino
p_medianas -> Lista das P_medianas
Saida: rota_menor
INICIO ALGORITMO

Passo 1:
Lista_ordem_nodos = Achar_ordem nodos(p_medianas,
origem,destino)

* acha a sequiéncia dos nodos da rota (divide as sub-regides e acha o ponto
mais distante)

nodo_atual = origem

Passo 2:
ENQUANTO existir_elemento lista(lista_ordem_nodos) faca:

Passo 2.1:
nodo_lista = extrair_ prdximo_nodc(lista_ordem_nodos)

* retira 0 1° nodo da lista (o mais proximo)
caminho = achar_menor_ caminho(nodo_atual,nodo_lista)

* achar o menor caminho entre dois pontos dados
Concatenar_lista(rota_menor,caminho)

* Concatena o conteido da lista rota_menor com o conteudo da lista

caminho
nodo_atual = nodo_lista
FIM ENQUANTO

Passo 3:
caminho = achar_menor_caminho(nodo_atual,origem)
Concatenar_lista(rota_menor,caminho)

* Rota Circular

FIM ALGORITMO
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4.3.2 Rota Melhor

A rota melhor é uma rota de percurso circular e também
usa a mesma filosofia da rota menor (descrita na secdao
4.3.1). A grande diferencga entre rota menor e rota melhor é
que na rota melhor a geragao de caminhos entre os pontos
(pontos de demanda, ponto origem e ponto destino) é feita
usando o algoritmo de melhor caminho heuristico (descrito na
segdo 4.2.1), com isso, sao levados em conta os parametros
relevantes a malha vidria (topografia, largura de via,
etc.).

Mostraremos nas figuras 4.9 e 4.10 duas rotas
circulares (rota menor e rota melhor). Estas rotas utilizam
3 pontos de demanda, onde a distdncia mdxima percorrida pelo
usudrio ao ponto de demanda € de 420 metros.
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Lager O Snap S s 1 764351E+85,9 1976768406 . . SIGTRANS
A = 1 TRt
] )/

Sairror NOVO BCDOCONGO I

p - ponto de demanda

ROTA HELHOR.

figura 4.10: Rota melhor utilizando 3 pontos de demanda

Na tabela a sequir, sdo mostrados os resultados:

ROTA MENOR ROTA MELHOR
distédncia 2596 metros 2715 metros
percorrida
largura da via Larga (41 %) Larga (43 %)

Média (59 %) Média (57 %)
topografia Plana (88 %) Plana (93 %)
Acidentada (12 %) Acidentada (7 %)
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Podemos observar na tabela que devido as prioridades
atribuidas aos parédmetros, a rota melhor tém um desempenho
mais eficiente que a rota menor.

No préximo capitulo (capitulo 5) é mostrado o estudo de
caso feito num bairro da cidade de Campina Grande (este

estudo fol validado por um especialista de transportes).



Capitulo V

Capitulo 5: Estudo de Caso

O sistema SIGTRANS foi validado com um estudo de caso
em um bairro da cidade de Campina Grande, Paraiba. Na
auséncia de informagdes sobre a cidade inteira, este estudo
de caso foli realizado no bairro Novo Bodocongé III por
apresentar uma grande demanda por transportes coletivos
devido a possuir uma alta densidade populacional e um baixo
poder aquisitivo.

-

O bairro é mostrado na figura 5.1.

Mapa da
Cidade de
Campina Grande

figura 5.1: Cidade de Campina Grande e a localizagdo do bairro



Na £igu 5 5a0 gl ctrado fo}=! eix0S (face de quadra)
wadras: assin ono © pontos qeradores dae
munlcipa s 1 creche)
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figura 5.3: Eixos, quadras e pontos geradores

Para uma maior clareza na exibicao dos resultados,
vamos trabalhar exclusivamente com os eixos (figura 5.4).
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figura 5.4: Eixos do bairro

Cada eixo contém informagdes relevantes a geracao de
rotas. Estas informacdes sdo acessadas através de bolhas no
centro de cada eixo, mostrado na figura 5.5.
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BODOCONGO I

<y irre
B‘L«

figura 5.5: Eixos e bolhas

Como exemplo, vamos escolher uma bolha qualquer (figura
5.6) e em seguida visualizar as informagdes sobre o eixo que

o sistema fornece (figura 5.7).



Estudo de Caso 81

'6E

i i 1.778376E+85, 4
NOVO BODOCONGO

figura 5.6: Escolha de uma bolha

Escolhida a bolha no eixo sdo exibidas as informacgdes

descritivas sobre o trecho da rua.
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Bairro:

Edit Attributes

Nome da Rua Rua Caico
Largura da rua
Topografia.............. i

Raio de Curvatura

Corredor Principal
Pontos_Geradores........ {

figura 5.7: Informag¢d6es de uma bolha

5.1 Caracteristicas do bairro

| Setup
SISTEMA
o DE

Foi realizada uma pesquisa em campo no bairro Novo

Bodocongé III em janeiro de 1993. Para cada eixo de rua,

foram pesquisados e inseridos os seus parametros e atributos

(os paradmetros e atributos sdo descritos no capitulo 4,

segao 4.2.2).

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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A) TOPOGRAFIA
A maioria do bairro é constituida de ruas planas (81%)
e possui 19 % de ruas acidentadas (figura 5.8).

Parametro: Topografia

B Gcostante Acidentada
Bl Acidentada
Bl FPlanag

figura 5.8: Topografia do bairro

B) RAIOS DE CURVATURA

Como o tipo de 6nibus usado é o simples, todas as ruas
do bairro'suportam énibus, ndo havendo problema no raio de
curvatura.

C) LARGURAS DE RUA
Grande parte das ruas é largura média (86 % das ruas
estdo na faixa entre 5 e 6 metros), e 14% das ruas sao
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largas (mais de 6 metros de largura), como mostrado na
figura 5.9.

Parametro: l_-a—rg urag

B Cstreita
Bl Media
Bl | arga

figura 5.9: Largura das ruas do bairro

D) PONTOS GERADORES DE VIAGENS
No bairro, sé existem 3 pontos geradores: 2 escolas
municipais e 1 creche (ver figura 5.3).

E) TIPOS DE PAVIMENTO

Todas as ruas do bairro sao ruas calcgadas
(paralelepipedo).
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F) VIAS PRINCIPAIS
Na figura 5.10 sdo mostradas as vias principais (ruas

prioritdrias do bairro para passagem de énibus).

Parametro: Corredor Principal
R Sim
Bl Noo

figura 5.10: As vias principais

5.2 Analises da malha viaria do bairro

Os pontos de demanda, rotas e caminhos gerados foram
validados pelo engenheiro de transportes da Superintendéncia
de Transportes Publicos - STP da cidade de Campina Grande,

PB. Mostraremos em seguida, alguns dos pontos e rotas
validadas.
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5.2.1 Pontos de Demanda Gerados
Com base no deslocamento mdximo do usudrio aos pontos

foram gerados varios conjuntos de pontos. Um

de demanda,
onde o numero de

conjunto aceito é mostrado na figura 5.11,
pontos de demanda é 4 e o deslocamento maximo de um usudrio

ao ponto de demanda & de 420 metros.

:f"\\\ J/"’\
{, \*‘\_,;

B0DOCONGO

Ruog EBloquaados %"a‘i..m~-*
p - Ponto de Demanda

figura 5.11: Os quatro pontos de demanda gerados

5.2.2 Rotas geradas
i os pontos

Foram geradas diversas rotas, sempre variando
de demanda, o ponto origem e o ponto destino. Uma das rotas

validada pelo especialista é mostrada na figura 5.12.
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Origen

p - Ponto de Demanda

figura 5.12: Rota validada pelo especialista

Também €& gerado um relatdério contendo informagdes da
malha vidria (figura 5.13).

RELATORIO DE SAIDA
**% ITINERARIO: ***

RUA: Rua Jos¢ Moisés M. Neto (310.80 METROS)
RUA: Rua Pinta Marinha Santiago (174.41 METROS)
RUA: Rua Garanhuns (100.02 METROS)
RUA: Rua Jos¢ Paulo da Silva (94.66 METROS)
RUA: Rua Souza (194.03 METROS)
RUA: Rua M. da Guia Muniz Albuquerque (1100.81 METROS)
RUA: Rua Caico (899.84 METROS)

St ¢ e s ke s 3k ke s ke e ok ok ok ke e ok e ok ke s sk sk ok ok sk ke s ke sk sk ok s stk ok ke sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok
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DISTANCIA TOTAL PERCORRIDA; 2874.56 METROS
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<<< ESTATISTICA DE OCORRENCIA DOS PARAMETROS >>>
Pardmeiro: LARGURA

ESTREITA (0 %)

MEDIA (53 %)

LARGA (47 %)

3 3 3k s ok sk 3 3k sk sk st sk sk ok ok stk sk skl sk sk ok sk stk s s sk ke skl sk st kol stk ok ol ok skl ook
Parimetro: TOPOGRAFIA

PLANA (100%)

ACIDENTADA (0 %)

BASTANTE ACIDENTADA (0 %)

3 e 3 3 35 ok 3 ok 3k 3k ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ke sk 3k s sk sk ok okeok ok ok ok o ok keokok ok sk ok sk ko ok
Parametro: RAIO DE CURVATURA

SO CARRO (0 %)

NAO PASSA ONIBUS (0 %)

PASSA ONIBUS (100%)

3k s e ok sk e s e ok ok e e b ok ok 3k e e ok ok ok ok e e ok ok sk e e e o ok s e e ok ok o e ok ok ok sk e ok ok ok ok ok ok
Parametro; CORREDOR PRINCIPAL

SIM (94 %)

NAO (6 %)
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Parimetro: PONTOS GERADORES

IMPORTANTES (6 %)

POUCA IMPORTANCIA (0 %)

NENHUM (94 %)

sk e ok ok o ok ke ok ok ok ok e b ok ok o o ok ok sk o sk o ok ok ok sk ok e ok sk e ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok
Parametro: TIPO DE PAVIMENTO

ASFALTO (0 %)

CALGAMENTO (100%)

TERRA (0 %)
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figura 5.13: Relatério da rota
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A rota da figura 5.12 atende o bairro de uma maneira
eficiente (este argumento foi reforgado pelo especialista),
proporcionando a populagao um deslocamento aceitdvel as
paradas de Onibus e uma maior economia de combustivel e
manutencdo do veiculo (por passar por ruas planas, largas,

etc) ao empresdrio.
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Capitulo 6: Conclusao

As decisdes necessdrias ao planejamento vidrio (de
circulagdo e de transportes) em cidades de médio e grande
porte devem ser rapidas e objetivas. As ferramentas a
disposigao dos especialistas da 4drea sdao escassas e, por
esse fato, tais decisdes sdao tomadas a luz de intuicgdo e com

0 auxilio de procedimentos manuais.

Com o uso do sistema SIGTRANS, os especialistas teréo
subsidios para acelerar a tomada de decisdo. SIGTRANS busca
integrar varios ambientes (um ambiente grafico, um
gerenciador de bancos de dados, algoritmos e heuristicas de
Pesquisa Operacional) de um modo transparente ao usudrio,
assim estabelecendo uma nova metodologia para a resolugao de
problemas vidrios.

SIGTRANS é um sistema de informagdes geogrdficas para o
planejamento vidrio que possui as seguintes caracteristicas:
geragdo de rotas para transportes coletivos, visualizagéao
grdfica em forma de mapas, exibicao/alteracgdo de
informagdes sobre a malha vidria e a alocagdo de pontos de
demanda que atendam os usudrios de transportes coletivos.

O sistema SIGTRANS foi validado na Superintendéncia de
Transportes Publicos (STP) da cidade de Campina Grande, por
um engenheiro de transportes. A validagdo de SIGTRANS foi
feita em um bairro da cidade com informacdes coletadas por
técnicos da STP. Foram feitos vdrios testes com o SIGTRANS

e, em média, SIGTRANS levou 47 segundos para a geracao de
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uma nova rota no bairro em estudo (Novo Bodocongé III),
enquanto que o engenheiro de transportes leva, em média, 10
dias para dimensionar uma nova rota. As solugdes geradas por
SIGTRANS foram bem mais precisas, havendo um ganho de tempo
e melhoria no percurso do transporte coletivo.

SIGTRANS estd atualmente implementado na 1linguagem C
(os médulos de andlises da malha vidria) e na linguagem
Autolisp (a interface grdafica). O equipamento utilizado foi
um micro AT-386 rodando sobre o sistema operacional DOS
versdo 5.0, usando um co-processador aritmético, 6 MB de
meméria RAM e utiliza 6 MB do disco rigido.

TRABALHOS FUTUROS

Uma proposta interessante seria a construgdo de uma
linguagem grdafica de consulta/alteragdo/exibicao das
informagdes descritivas e grédficas dos mapas. Feita esta
linguagem podemos facilmente adicionar médulos gque permitam
realizar o cdlculo do IPTU de um dada regido, analisar o
impacto que uma determinada obra incida (se construida) na
infra-estrutura e no ambiente da regido escolhida, etc.

Outra proposta seria a implementacdao de um editor de
eixos com uma boa interface grdfica para o uso do préprio
engenheiro. Este editor faria a construgdo de eixos e a

associagdo de cada eixo com os seus atributos e paréametros.

Uma adaptagdo de SIGTRANS seria fornecer rotas para
diversos tipos de 6nibus (articulado, simples, duplo, etc) e
a geracao de TODAS as paradas de Onibus.
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Outra alteracao de SIGTRANS (que provavelmente usaria
simulacdo) seria a de fornecer o tempo gasto no percurso, o

desgaste de pegas, ©6leo, pneus, etc., para um melhor
monitoramento do empresdario.

Outros trabalhos que podem usar a filosofia do SIGTRANS
seriam: coleta de lixo, entrega de gdas de cozinha, entrega
de encomendas, correio, rotas emergenciais (achar o caminho
mais rdpido para se chegar a um incéndio, ou um caminho mais
rapido para uma ambuléncia chegar ao local aonde existem

pessoas feridas, etc), roteamento de 6nibus escolar, etc.

Uma outra aplicagcdo interessante na &rea de tréafego,
seria um sistema de controle de trdfego auxiliado por
computador, onde sdao colocados coletores nas ruas, e estes
coletores informariam o fluxo do trdfego das ruas para o
computador monitorar o trdfego da regido. Na ocasido de
congestionamentos, o computador daria prioridades a certas
ruas abrindo por mais tempo alguns sinais de algumas ruas
para um melhor escoamento do trafego.

Apesar de falarmos em objetos geogrdficos e em seus
atributos, a representagao orientada a objetos nao foi por
nés aqui considerada. Em fungdo da complexidade proveniente
da futura integracdo dos vdrios servigos municipais em nosso
sistema, seria porém prudente, antes de prosseguirmos,
considerarmos esse tipo de representacdo de dados como

metodologia de desenvolvimento.

Conjecturamos que o algoritmo de Dijkstra, uma vez
convenientemente afinada a fungdao de cdlculo da distancia
virtual ou o seu custo, poderd dar resultados satisfatérios.
Resta confirmar isto.

Uma outra proposta seria a de migrar este sistema para
as estacdes de trabalho ("workstations") permitindo assim,
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uma melhor visualizacdo dos mapas e uma maior rapidez nas
andlises da malha vidria.
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Apéndice A

Apéndice A: Manual do Usudrio

Apresentaremos de uma forma breve a finalidade e o
comportamento do sistema SIGTRANS, com o objetivo de dar
maior clareza sobre sua interface com o usudrio e seus menus
existentes.

SIGTRANS trata-se de um sistema de informagdes
geogrdaficas para o planejamento da malha vidria, que gera
caminhos, rotas, pontos de demandas, e exibe mapas,
relatérios, etc.

O sistema SIGTRANS estd rodando em microcomputadores do
tipo IBM-AT-386, com co-processador aritmético, 6 MB de
meméria RAM, video VGA, necessita de 6 MB de disco rigido e
1 mouse. Os softwares necessdrios sdo: Sistema Operacional
MS-DOS 5.0 (ou compativel) e AutoCad (versdo 10).

Para ativar SIGTRANS, devem ser realizados os seguintes
procedimentos: ativar o sistema através da linha de comando
do sistema operacional MS-DOS ou compativeis:

C> SIGTRANS mapa <CR>

Onde:
"C>" é a unidade de disco atual
"SIGTRANS" & o nome do sistema a ser ativado
"mapa" é o nome do arquivo descrevendo a regiao

escolhida para a andlise vidria

"<CR>" ¢é a indicagdo de acionamento da tecla
<return> ou <enter> pelo usudrio.
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Realizado este procedimento, o usudrio (engenheiro de
transportes) tera a sua disposicao o sistema para fazer

andlises e consultas a malha viaria.

A interface com o usudrio ¢é feita através de menus e
de mapas exibidos por AutoCad, onde o usudrio escolhe as
opgdes oferecidas pelos menus e sao exibidas informagdes nos
mapas ou geradas em arquivos. A interface estd dividida em 4
dreas (figura A.1).

I Menu "Pull-Down"

Menu

Area Grafica el

Area de Comando

figura A.1: Estrutura da interface de SIGTRANS

Um exemplo prdtico de uso da interface de SIGTRANS é
mostrado na figura A.2, onde € exibido o mapa de uma regido
(bairro Novo Bodocongdé III) contendo os seus eixos e pontos
geradores de viagens.
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figura A.2: Exemplo de utilizagdo da interface de SIGTRANS

A.1) AREA GRAFICA

E na 4rea grédfica onde se visualizam os desenhos ou
mapas. Esta drea permite criar, alterar, rotacionar,
ampliar, etc., os mapas e desenhos.

Também na drea grdafica existe o cursor de tela
(composto de duas linhas perpendiculares) que indica o ponto
de referéncia de posicao do usudrio, podendo ser movimentado

através do "mouse'", da mesa digitalizadora ou do teclado.
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A.2) AREA DE COMANDO

Sdo as trés linhas inferiores dedicadas a recepcdo de
comandos através do teclado. Também podem aparecer Avisos ou

Mensagens para o usuario.

A.3) MENU DE TELA

E um menu composto de comandos simples tais como:
apagar um objeto, cancelar operagao, etc.

Opcoes do Menu:

1) ACAD: ativa o menu do AutoCad para a construcao de eixos,
ajustes de linhas, etc.

2) APAGAR: apaga pontos, linhas, rotas, etc.

3) Cancela: interrompe qualquer operagao que estiver sendo
realizada.

4) DESFAZ: volta ao passo anterior (cancela o udltimo
comando)

5) Redesenhar: refaz o desenho.

6) CONSULTA: acessa as informacdes sobre as ruas (eixos) e

as informacdes sobre os pontos geradores de viagens.
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A.4) MENU "PULL-DOWN"

E uma linha superior que contém os comandos do sistema.
Ao aciond-lo, aparecerd um sub-menu e suas opgdes.

Este menu possul 7 tipos de opgdes, descritas a seguir.

Q_Eg:&o 1: Pt. Demanda (pontos de demanda)

-

Este menu é visualizado na figura A.3.

BODOC

figura A.3: Op¢ées do menu Pt. Demanda
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Opcoes do Menu:

1) VISUALIZAR Pontos Demanda: escolhida esta opcao, séo
mostrados na drea grafica, os pontos de demanda.

2) APAGAR Pontos Demanda: esta opgdo retira da tela os
pontos de demanda.

3) ALTERAR Pontos Demanda: permite alterar os pontos de
demanda por duas sub-opgdes: A) Em funcao da disténcia
mdxima percorrida pelo usudrio ao ponto de demanda e B) Em
fungao do nimero de pontos escolhidos (figura A.4).

DETERMINACAD DOS PONTOS

—

0 PCOES

Em funcao da DISTANCIA MAXIMA
Em funcao do NUMERO DE PONTOS

MOVIMENTACAD: SETAS [j e
PARA ESCOLHER OPCAO PRESSIONE , PARA SAIR PRESSIONE Df

figura A.4: Sub-menu para escolha dos pontos de demanda

Para ilustrar, vamos escolher os pontos de demanda em
fungdo da disténcia maxima (figura A.5).
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DODS FONTOS DENANDSA

ETERMINACAD

rrcss ione qualquer tecla pscontinuar...
figura A.5: Pontos de demanda em fun¢ao da distancia maxima

Foi fornecido pelo usudrio um deslocamento mdximo de

400 metros e o sistema achou 4 pontos com um deslocamento
(o sistema tenta se aproximar do

maximo de 420 metros

deslocamento fornecido pelo usuario).
sao mostrados os pontos de demanda

Na figura A.6

escolhidos da figura A.5.

Laie ‘
Hairro:

T S

E Ruos Bloqueados

p - ponto de demanda

figura A.6: Pontos de demanda escolhidos
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4) CRIAR Manualmente: se o usudrio ndo estiver satisfeito
com os pontos de demanda gerados por SIGTRANS, ele pode
elimind-los todos e criar quantos pontos de demanda desejar
e depois o préprio sistema calcula para ele a distancia

maxima percorrida pelo usudrio para os pontos de demanda.

5) INSERIR Manualmente: dado um conjunto de pontos de
demanda, © usudrio pode complementar manualmente (na 4&rea

grdfica) alguns pontos escolhidos por ele ao conjunto de
pontos de demanda.

6) ELIMINAR Manualmente: o usudrio também pode eliminar

alguns pontos do conjunto de pontos de demanda.

7) Regenerar Pontos: esta opgdo ativa os pontos de demanda
gerados pelo sistema SIGTRANS (que estao contidos em

arquivos), apagando os conjuntos gerados pelo usudario.

Opgédo 2: Pt. Gerad (Pontos Geradores de
Viagens)

Neste menu, o usudrio pode visualizar os Pontos
Geradores de Viagens (escolas, creches, igrejas, etc.) na
drea grafica (figura A.7).
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Informacors

W P :tros o Botas Moztrar  Argui

OUOCONGO i

figura A.7: Opg¢ées do menu Pt. Gerad

Opcoes do Menu:

1) Escolher: o usudrio escolhe (através de slides que, séo
desenhos) quais os pontos geradores que ele deseja ativar
(figura A.8).

Lay

Haospital

Creche

figura A.8: Opgdo de escolha dos pontos geradores (slides)
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2) Ver Todos: sao visualizados na &rea grafica todos o

pontos geradores de viagens.

3) Remover Todos: sao desativados da &rea grafica todos os
pontos geradores de viagens.

Opgao 3: Parametros

Nesta opcdao, sdo escolhidos os parametros relevantes a
andlise da malha vidria e também podem ser alterados os

pesos dos atributos dos parametros (figura A.9).

ISUALIZACAD » ALTERACAD DOS PARAMNMETROS

0 PCODES

er Parametros e seus Atributos
Alterar PESO Atributo

Escolher Parametros Prioritarios

MOVIMENTACAD: SETAS [ e
PARA ESCOLHER OPCAOD PRESSIONE , PARA SAIR PRESSIONE 5§

figura A.9: Op¢odes de escolha dos parametros

Para ilustrarmos, vamos utilizar o opgao Ver Parametros
e seus Atributos e escolher o parametro Topografia (figura
A.10).
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I ISUALIZARACAD » ARLTERACAD . DOS FARAMETRDO S

PARANETRO: YU TR

<< ATRIBUTOS - PESO >>
PLANN 1.00
ACIDENTADA .50
BASTANTE ACIDENTADA 0.725

Pressione qualguer tecla prscontinuar. ..

figura A.10: Parametro topografia, atributos e seus respectivos pescs

Na opgdo Escolher Parametros Prioritdrios vamos
selecionar alguns pardmetros, pressionandc a tecla <CR> em
cada parémetro (figura A.1ll).

ESCOLHA 1 0U MAIS PARANETRODS

10D03S
=L.ARGURA
»T(OPOGRAF A

»RAI0 DE CURVATIRA
»CORKEDOR PRINCIPAL

RPONTOS GERADORES
TIFO DE PAVIMENTO

IIFP Os PARAMETROS que serao selecionados sao levades em conta
na geracao de rotas

MOUIMENTACAD: SEINS Qe [
PARfm ESCOLHER OPCAD PRESSIONE IR . PARA SAIR PRESSIONE Y

figura A.11: Parametros escolhidos para a analise viaria

OBS: os parametros precedidos por ‘*’ (asterisco) sao

os escolhidos para a andlise da malha vidria.
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Opcao 4: Rotas

Nesta opcao, sdo geradas rotas circulares e caminhos
entre os pontos. Também sao realizados bloqueios de eixos e
a remogdo de pontos origem e destino, assim como a remocao

de rotas (figura A.12)

Pt Demanda®:Pt. Gerad Parametros Bigtis . informacoes  Mozirar Arguivo
- EEENTAY /;'x [ neta Mewver 0 T it
‘lV— ™ iNg 7 . 1) P
i o ENALV AL L Rata MELHOR N N i ' SIGTRANS

Bi'ti HELH‘]‘ DIJHSTER\ a*mm
E*«* CAMINHS semsc
‘Hever Caminhe
‘Mplher Caminhs )IJKSTRA

! Y nLLth Camlnho
I S S SN
Pod s )
f Do B N lluqucar leu Ce
i R

H '—thwhﬁy ‘Apagar Rlagucis :

f ----- S T E_l'h:nl_ua Fente . -
‘Rensva Reta

Type EXIT Lo return tu nutuCﬁD
Command ;. :

figura A.12; Opgoes do r menu rotas

Opcdes do Menu:

1) Rota Menor: o sistema pede um ponto origem e um ponto

destino e entdo é gerada uma rota circular iniciando no
ponto origem, passando pelos pontos de demanda e ponto
destino e retornando ao ponto origem. O critério usado para

a geracdo da rota menor € a distancia entre os pontos.
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2) Rota Melhor: ¢é gerada uma rota usando a heuristica do
melhor caminho (descrita no capitulo 4).

3) Rota Melhor DIJKSTRA: ¢é gerada uma rota utilizando-se o
algoritmo de DIJKSTRA com parametros (estes parametros sao

acessados/visualizados pela opgao 3).

4) Menor Caminho: é gerado o menor caminho entre dois pontos

(utilizando o algoritmo de Dijkstra).

5) Melhor Caminho: é gerado o melhor caminho utilizando-se a
heuristica do melhor caminho descrita no capitulo 4.

6) Melhor Caminho DIJKSTRA: ¢é gerado um caminho utilizando-

se o algoritmo de Dijkstra com parametros.

7) Bloquear Eixo: esta opgdo permite interromper um eixo
(rua) temporariamente (isto pode ser devido a gueda de uma
ponte, a ocorréncia de eventos naquela rua, etc).

8) Apagar Blogueio: libera o eixo gque foi blogueado.

9) Remova Ponto: remove o ponto origem ou o ponto destino.

10) Remova Rota: remove a rota gerada.

Para efeito de ilustracdo da opgdo 4 (rotas) vanos
bloquear um eixo e em sequida gerar um caminho melhor entre
2 pontos (figura A.13).



Manual do Usudrio 110

Redaiaiat t S
S IGTRANS
k—*ﬁ-*i*&*

o ez
JOCONGO |

S f.\\' f"
O NUVU

BEairr

"

{ Ponto de Blogueio ——_p 4

Origem

- Ruags Blaquaadas

HELHOR Canintio” Escnlhido
nit o - :
figura A 13: Melhor caminho entre 2 pontos (usando um ponto de

Command o
bloqueio})
¢ desviado

Na figura A.13, percebemos gue o caminho
eixo, 1impedindo a passagem do

blogqueic do

devido ao

tranporte coletivo.

Informagodes
sao exibidos relatdérios e informagdes sobre

Opgao 5:

Neste menu,
etc. (figura A.14)

as ruas, as quadras,
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iPt;unemﬂndﬂi“Pt:Pﬁerﬂd ParﬂnPtPGS Rotax

- B , P r Ver Br]dtlr‘ln B.Tﬁf}-—CﬂHmH. FMMIAWIEN

{ oy NI :
BO o u/ /L B L - SIGTRANS
EUcr Hsnr? &as RUﬁS CRHReR R

B S

LSISTEMA -

er Quairis

PAGAR Buadras SORE
e .| PLANEJAR
tivar Infernacees Ruas :UInRIC
snsultar Infermacas Rua e » % =
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flgura A.14: Opgoes do menu informagées

Opcoes do Menu:

1) Ver Relatdorioc ROTAS—-CAMINHO: exibe em arguive (ou na
impressora) informagdes sobre a rota/caminho, tais como:

itinerdrio, distancia percorrida, percentagem dos
parametros, etc.

Como exemplo, mostraremos © relatdério do caminho gerado
da figura A.13(figura A.15).
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**% ITINERARIO: ***
RUA: Rua Caicd (258.06 METROS)
RUA: Rua Francisco Queircga de Alencar (166.13 METROS)
RUA: Rua Cirilo Rodrigues de Arauje (36,60 METROS)
RUA: Rua Germiniano de Azevedo Melo (82.22 METROS)
RUA: Rua Pinta Marinha Santiago (155.57 METROS)
RUA: Rua José Moisés M. Neto (316.51 METROS)

LAAE RS AR R ASERRsRER Rl tdR il il sl st )R Y T

DISTANCIA TOTAL PERCORRIDA: 1019.09 METROS
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<<< ESTATISTICA DE OCORRENCIA DOS PARAMETROS >>>
Parametro: LARGURA

ESTREITA (0 %)

MEDIA (93 %)

LARGA {7 %)

%k kg ok kg b A e e ke ok ek 3 b 3 o b ok e b gk e 3k e ok e b ah o ke e ok e e b b e o
Parametro: TOPOGRAFIA

PLANA (86 %)

ACIDENTADA (14 %)

BASTANTE ACIDENTADA (0 8)

i3 2228222222 R RS RRL RSt RRSRRSRR SRR S
Parametro: RAIO DE CURVATURA

SO CARRO (0 &)

NAO PASSA ONIRUS {0 %)

PASSA ONIBUS (100%)

t A RS RS A RS SRS R LRSS XA R Xs R RS sl Al s st RAd SRR S
Parimetro: CORREDOR PRINCIPAL

SIM (86 %)

NAC (14 %)
hhkhkhkkdrhkArhkArhkhkhhkkEhkhkhhkhkAkkhkrEhkrhkhhkthkhkkhkhkkhkkkkhhhkbdhkhik
Parametro: PONTOS GERADORES

IMPORTANTES (7 %)

POUCA IMPORTANCIA (0 8)

NENHUM (93 %)

figura A.15: Relatério do caminho
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2) Ver Nome das RUAS: visualiza no mapa os nomes das ruas.

3) Apagar Nome das RUAS: desativa do mapa os nomes das ruas.

4) Ativar Informagdes Ruas: ativa as bolhas que contém as

informagdes das ruas (figura A.16).

figura A.16: Bolhas das ruas

5) Consultar Informagao Rua: extrai as informagdes de uma

rua contida numa bolha (figura A.17).
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Edit Attributes

Largura da rua.......... =08 L AR o S R s
Tnpngraf:a .............. i

Corredor Prxncnpal ...... 5

Pontos_Geradores........
Tipo de Pavimento.......

figura A.17: Informagao de uma bolha

6) ALTERAR informagdes RUA: permite modificar as informacgodes
de um eixo (contido em uma bolha).

7) Desativar Informagdoes RUA: apaga do mapa as bolhas due
contém as informagdes das ruas.

8) INFO PONTO GERADOR VIAGEM: exibe as informagdes sobre o

ponto gerador de viagem escolhido.
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Opgao 6: Mostrar

Esta opgdo manipula os mapas, ampliando sub-regides,
deslocando, etc (figura A.18).

Pt. Demanda Pt. Gerad Parapetros Botas Informacoes Biliga:

e Y/ N S TR TR YA TS
SR r ) A Y N R §
A d ] et . [ BN VA N o, P/ ) 5

-

L MR

- GTRANS

i

______
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pat

s

uil-. : :
Command:: =~ - -

figura A.18: Opgdes do menu mostrar

Opcoes do Menu:

1) Redesenhar: refaz o mapa

2) Amplie Janela: amplia uma sub-regiao
Como exemplo, vamos escolher a regiao da figura A.19 e
amplid-la (figura A.20)
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figura A.19: Regiao a ser ampliada

figura A.20: Regido ampliada
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3) Amplie Anterior: volta para a ultima ampliacao feita
antes da atual.

4) Amplie Tudo: amplia a regido para uma visualizacdo total.
5) Amplie Escala: amplia a regido numa determinada escala
(ex: na escala 1.5, o sistema ird ampliar a regido para 50%
a mais do seu tamanho original).

6) Deslocamento: o desenho (mapa) pode ser deslocado

verticalmente ou horizontalmente para uma melhor
visualizacdo do usudrio.

Opg¢ao 7: Arquivo

Esta opgdo permite gravar, imprimir, desenhar num
plotter ("plotar") e sair do sistema (figura A.21).
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Ft. Demanda Pt. Gerad  Parametros  Rotas . Informacoes Mostrar

Sairro: NOVO BODOCONGO

Opcoes do menu:

1) Grava: grava o desenho (mapa) atual.

2) Imprime: Imprime um mapa.

3) Plota: envia para o plotter um desenho (mapa).
4) Fim: grava o desenho atual e sali do sistema.

5) Sai: sai do sistema SIGTRANS, sem gravar.



Apéndice B

Apéndice B: Documento de Aceitacio

Na pdgina seguinte é mostrado um documento expedido
pelo engenheiro de transportes da Superintendéncia de
Transportes Publicos - STP da cidade de Campina Grande, PB.
Este documento comprova o uso e a validade do sistema
SIGTRANS.




PREFEITURA MUN’!CIPAL DE CAMPINA GRANDE
SUPERINTENDENCIA DE TRANSPORTES PUBLICOS

ROCUMENTD RE ALELTARAS

Venho atravieés deste documento, confirmar a
utilizacio do sistema SIGTRANS pela Superintend@ncia de
Trangportes Publicos - STP, realizado com SUCEs5S0.

0 bairro testado por SIGTRANS foi o bairro  Novo
Bodocongo LI, em Damp ina Grande, PR.  Este bhairro possui
aproximadamente 49%.000 metros quadrados de  Area, 3%
quadiras, 782 lotes 2 2.70¢ habitantes.

As vrotas geradas por SIGTRANS foram aceibas, 5 Em
comn 0% respact ivos pontos de demanda.

LB @V i e

Rua Cazuza Barreto, 113 - Estagdo Velha - (083) 341.1278 - Campina Grande — PB




