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Devido às d i f i c u l d a d e s de gerência do planejamento de 

malhas viárias, f o i desenvolvido um sistema de informações 

geográficas - SIG para o planejamento viário (um SIG é um 

sistema que i n t e g r a mapas e informações d e s c r i t i v a s ) . Este 

sistema serve para a u x i l i a r o engenheiro de tra n s p o r t e s a 

tomar decisões de uma maneira mais rápida e e f i c i e n t e , 

l i v r a n d o - o de métodos manuais até então usados. 0 sistema 

chamado de SIGTRANS, usa mapas contendo todas as informações 

relevantes à malha viária. Ele gera, automaticamente, r o t a s 

ótimas para t r a n s p o r t e s c o l e t i v o s levando em conta os 

critérios estabelecidos pelo engenheiro de tr a n s p o r t e s e 

também c a l c u l a pontos de demanda usando heurísticas e 

algoritmos de Pesquisa Operacional. SIGTRANS f o i testado com 

sucesso u t i l i z a n d o dados do b a i r r o Novo Bodocongó I I I da 

cidade de Campina Grande, PB. 
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Due t o the d i f f i c u l t i e s i n managing v i a r y networks, a 

Geografic I n f o r m a t i o n System, GIS, was developed f o r v i a r y 

planning (GIS i s a system which i n t e g r a t e s maps and 

d e s c r i p t i v e i n f o r m a t i o n ) . This system helps the 

t r a n s p o r t a t i o n engineer make decisions q u i c k l y and 

e f f i c i e n t l y , w i t h o u t the manual methods t h a t have been used. 

The system, c a l l e d SIGTRANS, works w i t h maps which h o l d a l i 

the i n f o r m a t i o n t h a t i s r e l e v a n t t o the v i a r y network. I t 

generates, a u t o m a t i c a l l y , e x c e l l e n t routes f o r p u b l i c 

t r a n s p o r t according t o the c r i t e r i a formulated by the 

t r a n p o r t a t i o n engineer. I t also c a l c u l a t e s p o i n t s of demand 

using H e u r i s t i c s and Operationaí Research al g o r i t h m s . 

SIGTRANS was s u c c e s s f u l l y t e s t e d using data from Novo 

Bodocongó I I I , Campina Grande's suburb i n Paraíba, State of 

B r a z i l . 
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1- INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em decorrência da industrialização, i n i c i o u - s e um 

processo acentuado de concentração urbana, consequência de 

migrações i n t e r n a s , desde o f i n a l da Segunda Guerra Mundial. 

Antes da industrialização, as cidades se encontravam em 

condições de ad m i n i s t r a r o seu desenvolvimento e s u p r i r as 

necessidades de suas populações com os meios disponíveis 

que, se não eram abundantes, eram s u f i c i e n t e s para o quadro 

de exigências da época. Atualmente i s t o não mais ocorre. 

Em v i s t a da urbanização acelerada imposta às cidades, 

os procedimentos até então adotados de planejamento foram 

desestabilizados pelas circunstâncias. Hoje, mesmo com a 

utilização de novos processos de administração, os problemas 

tendem a aumentar, apesar de todos os esforços. 

Os problemas a e n f r e n t a r transformam-se em questões 

complexas, p o i s , em certos casos, problemas de saneamento 

básico começam a i n t e r f e r i r com questões r e l a t i v a s ao 

traçado urbano, que, por sua vez, necessita revisão para 

atender a problemas de t r a n s p o r t e . 

Tendo em v i s t a a urbanização acelerada, o aumento 

populacional trouxe como consequência os problemas de 

habitação e uma demanda maior de serviços públicos na área 

de energia, abastecimento, saúde, educação, l a z e r e 

tr a n s p o r t e s . 
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Os investimentos necessários para a solução desses 

problemas sofreram acréscimos acima de uma simples 

proporcionalidade aritmética, pois os sistemas a implantar 

assumiram configurações muito mais complexas. 

Para e n f r e n t a r t a l situação, a ação governamental 

requer, na atua l i d a d e , um enfoque g e r e n c i a l g l o b a l , em 

substituição à ação isolada e não coordenada dos vários 

setores responsáveis. 

Para p e r m i t i r uma decisão coerente com as necessidades 

e de acordo com as d i s p o n i b i l i d a d e s municipais, a informação 

deve ser v i s u a l i z a d a com a abrangência e profundidade 

desejável. Ela é necessária desde a fase de diagnósticos até 

a decisão de i n v e s t i r na sua solução. 

Referindo-se à informação, no caso, a um universo 

extremamente mutável de situações, deve esta ser organizada 

sob forma sistemática, para que possa p r o d u z i r resultados 

constantemente atualizados de forma contínua, rápida e 

confiável. Atendendo às necessidades da ação governamental 

no campo de serviços e i n f r a - e s t r u t u r a urbana e r e g i o n a l , 

u t i l i z a - s e a informação como objeto fundamental de um 

sistema de informações urbanas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Sistemas de informações Urbanas 

Um sistema de informações urbanas é um sistema de 

informações geográficas - SIG ( d e s c r i t o no capítulo 2 ) , 

organizado para as necessidades gere n c i a i s dos órgãos 

municipais. Ele envolve a sequência de etapas na síntese de 

informações provenientes de diversos dados de entrada como o 

uso de automação para r e f e r i r - s e à definição, apresentação e 
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solução do conjunto de problemas r e l a t i v o s às decisões de 

planejamento, política e gerenciamento de assuntos urbanos 

[HUTC79]. 

Um sistema de informações urbanas é estruturado numa 

base cartográfica, ou sej a , um mapa com elementos 

referenciados por coordenadas, reproduzindo e permitindo 

l o c a l i z a r : regiões, estradas, municípios, b a i r r o s , trama 

viário, quadras, l o t e s , edificações, redes, e t c . 

Dessa forma, o sistema fornece subsídios para uma 

melhor tomada de decisão, no sentido de modernização e 

racionalização a d m i n i s t r a t i v a , propiciando um melhor 

aproveitamento dos recursos m a t e r i a i s e humanos, através da 

p e r f e i t a compreensão da realidade espelhada naquelas 

informações. 

Para atendermos às necessidades da gestão dos serviços 

urbanos, f o i estudada a malha viária e seus problemas de 

planejamento, d e s c r i t o s a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 A malha viária 

No contexto a t u a l , o gerenciamento e expansão dos 

transp o r t e s são t a r e f a s de grande complexidade. A chave para 

um melhor sucesso nestas t a r e f a s é uma organização 

e f i c i e n t e e a utilização i n t e n s i v a de infomações 

pe r t i n e n t e s . 

0 o b j e t i v o da análise da malha viária e determinação de 

rot a s é de fornecer o melhor serviço (ao usuário) com um 

mínimo de custo (ao empresário e também ao usuário). Mas 

como estes dois o b j e t i v o s são frequentemente c o n f l i t a n t e s , a 

saber, o melhor serviço é geralmente mais caro, a empresa de 
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tran s p o r t e s deve o t i m i z a r seus recursos para encontrar uma 

maneira económica de d i s t r i b u i r suas mercadorias (ou sej a , 

atender seus c l i e n t e s ) , mantendo os o b j e t i v o s e restrições 

de sua estratégia de mercado [LAPA92]. 

Atualmente, em muitas cidades, o planejamento viário é 

f e i t o de forma quase a r t e s a n a l . Muitos engenheiros de 

transp o r t e s usam a intuição para r e s o l v e r problemas viários, 

como por exemplo: a definição de r o t a s . Ao d e f i n i r r o t a s 

eles precisam t e r em mãos alguns parâmetros t a i s como: 

t o p o g r a f i a , densidade populacional da região, as vi a s 

p r i n c i p a i s , o r a i o de curvatura das v i a s de rodagem, entre 

outros, muitas vezes difíceis de obter até mesmo por f a l t a 

de atualização dessas informações, obrigando quase sempre à 

realização de exaustivas pesquisas de campo para obtenção 

desses parâmetros. 

Com i s s o , o método convencional de análise da malha 

viária geralmente torna-se oneroso (por ser f e i t o 

manualmente) e às vezes i n e f i c i e n t e (devido à f a l t a de 

informações p r e c i s a s ) . 

Para s u p r i r t a l deficiência, em Campina Grande 

Paraíba f o i concebido e implementado um Sistema de 

Informações Geográficas para Transportes com uma i n t e r f a c e 

amigável, p o s s i b i l i t a n d o a visualização de mapas, eixos, 

etc. e permitindo ao engenheiro de tr a n s p o r t e s uma maior 

compreensão e acesso a todos os t i p o s de dados relevantes à 

análise da malha viária. 

O sistema, chamado de SIGTRANS, f o i cri a d o com o 

o b j e t i v o de s u p r i r as d i f i c u l d a d e s de gerência e 

planejamento da malha viária, a u x i l i a n d o o engenheiro de 

tran s p o r t e s a tomar decisões de uma maneira mais rápida, 

segura e e f i c i e n t e , l i v r a n d o - o de métodos rudimentares até 

então u t i l i z a d o s [ALEN92], 



Introdução 5 

Na definição de ro t a s para t r a n s p o r t e s c o l e t i v o s numa 

determinada região, é necessário atender à sua população de 

uma maneira e f i c i e n t e . Para i s s o , estas r o t a s devem s u p r i r a 

necessidade da população e proporcionar-lhe um deslocamento 

aceitável até o ponto de parada do ônibus. 

Estas r o t a s devem dar p r i o r i d a d e s às ruas com 

características bastante favoráveis como: l a r g u r a , 

pavimentação, t o p o g r a f i a , e t c . Estas características são 

fundamentais para uma melhor conservação do t r a n s p o r t e 

c o l e t i v o e um melhor atendimento à população. É necessário 

que os resultados gerados pelo sistema sejam exibidos de uma 

maneira bastante c l a r a , precisa e de uma forma amigável. 

SIGTRANS f o i desenvolvido para atender estes problemas, 

e u t i l i z a uma f i l o s o f i a de representação, exibição e 

manipulação das informações ( f i l o s o f i a SIG). Associada a 

esta f i l o s o f i a , foram adicionados módulos de análises de 

malha viária para a u x i l i a r o engenheiro de tr a n s p o r t e s na 

definição de r o t a s para t r a n s p o r t e s c o l e t i v o s . Na análise e 

geração de r o t a s , foram u t i l i z a d o s heurísticas e algoritmos 

de Pesquisa Operacional [CHRI78]. 

0 sistema SIGTRANS f o i validado com um estudo de caso 

(Capítulo 5) num b a i r r o de baixo poder a q u i s i t i v o e a l t a 

densidade populacional ( B a i r r o : Novo Bodocongó I I I , em 

Campina Grande, Paraíba) tendo o apoio técnico da 

Superintendência de Transportes Públicos - STP da cidade de 

Campina Grande. 

No capítulo 2 são d e s c r i t o s a a r q u i t e t u r a , as vantagens 

e aplicações dos sistemas de informações geográficas; 
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No capítulo 3 é d e s c r i t o o sistema SIGTRANS, e sua 

a r q u i t e t u r a i n t e r n a ; 

0 capítulo 4 mostra as técnicas que foram u t i l i z a d a s 

para a análise e planejamento da malha viária; 

O capítulo 5 aborda, com detalhes, o estudo de caso que 

f o i r e a l i z a d o na cidade de Campina Grande, onde SIGTRANS f o i 

validado por um e s p e c i a l i s t a de t r a n s p o r t e s ; 

No capítulo 6 são d i s c u t i d a s as contribuições do 

presente t r a b a l h o e as p o s s i b i l i d a d e s de f u t u r a continuação 

do mesmo. 



Capítulo II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2- Sistemas de Informações Geográficas - SIG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um Sistema de Informações Geográficas - SIG, é um 

sistema destinado 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 informações e e f e t u a r os 

mais diversos t i p o s de análises sobre os dados [ALVE90]. 

Em essência, um SIG é um sistema de administração de 

dados especificamente projetado para o tratamento simultâneo 

de dados espaciais e informação d e s c r i t i v a , ou sej a , dados 

alfanuméricos ( f i g u r a 2.1). 

Objetos Espaciais 

Rua Jamila Abraão Jorge 

0 £ 
Rua Padre Anchieta 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 
Rua Manoel Serafim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e h m m 
Av. Floriano Peixoto 

Objeto 
ESCOLA F a r d a i 

Tabela Alfanumérica 

Objeto Atributos 
ESCOLA 
Parda l 

15 f ine. 300 Alunos 
COO m z dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Axmm. 

Supermercado 
SSa Jo3n 

Hospital 
Pedro I 

Tabe la 1 

Coordenada 

X 234. 2,1 67 . 8 

Ligação 

TabeXa 1 * 

figura 2.1: Um Sistema de Informações Geográficas - S/G. 
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Um SIG é composto de vários elementos, i n c l u i n d o 

hardware, software, usuários, aplicações e dados. Em 

organizações que usam SIG, o hardware e software são 

escolhidos de acordo com as suas necessidades, os membros da 

equipe devem ser bem t r e i n a d o s , as aplicações devem ser 

desenvolvidas de t a l forma que o envolvimento da organização 

leve à incorporação da nova t e c n o l o g i a nas a t i v i d a d e s do 

dia- a - d i a . No entanto, o sucesso e a p o s s i b i l i d a d e de 

utilização das informações nos processos de tomada de 

decisão dependem em parte da qualificação e precisão dos 

dados que residem no sistema. 

Os SIGs vêm encontrando uma u t i l i d a d e cada vez maior em 

diversas áreas como análise e monitoramento ambiental, 

planejamento urbano e r e g i o n a l , estudo de recursos 

t e r r e s t r e s , c o n t r o l e de redes de t r a n s p o r t e , de distribuição 

de energia, e t c . 

A utilização em lar g a escala de t a i s sistemas tornou-se 

possível a p a r t i r da d i s p o n i b i l i d a d e , a custos aceitáveis, 

de diversas tecnologias como a c a r t o g r a f i a d i g i t a l , os 

bancos de dados e o processamento d i g i t a l de imagens. 

Tipicamente, um SIG combina estas tecnologias com técnicas 

de análise e manipulação da informação e s p a c i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Descrição de um SIG 

A configuração básica de um SIG é mostrada na f i g u r a 

2.2. 
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Sistema de Informações Geográficas - SIG 

D A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MAPAS E DESENHOS DADOS ALFANUMÉRICOS 

Gerenciador 

de Banco 

de Dados 

Espacial 

Gerenciador 

de Banco 

de Dados 

Alfanumérico 

Processador dos Dados 

- Consultas 

no vídeo 

- Plantas 

Temáticas 

- Simulações 

- Plantas 

Cadastrais 

Interface com o Usuário 

GRÁFICA IMPRESSA 

Consultas 

Estatísticas 

- Relatórios 

Simulações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 2.2: Descrição de um SIG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 ENTRADA DE DADOS 

São os dados obtidos de mapas, desenhos e também de 

dados tabular e s (obtidos de uma base de dados alfanumérica). 

Um SIG é alimentado por informações de fontes diversas, 

entre as quais as mais frequentes são levantamento de campo, 

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

Levantamentos em campo são uma importante f o n t e de dados 

em um SIG, usada sempre que não existem documentos sobre a 

área de estudo. Estes procedimentos permitem c o l e t a r dados 

diretamente no t e r r e n o e i n t r o d u z i - l o s na base de dados do 

sistema. 

Em campo, as limitações são várias, t a i s como por 

exemplo, técnico-financeiras, que d i f i c u l t a m a observação 

plena dos a t r i b u t o s especificados. Assim há que se lançar 

mão de métodos que permitam estimar a p a r t i r de observações 

p a r c i a i s , as características do conjunto que desejaríamos 

observar. É necessário que a seleção das observações que 

faremos nos permita uma confiável e s t i m a t i v a do r e a l . 

Métodos de amostragem espacial cumprem este propósito. 

A título de exemplo, podem ser cit a d o s alguns dados 

coletados, tipicamente, a p a r t i r de levantamentos em campo: 

- Teor em minerais, temperatura, precipitação: estes 

dados são, em g e r a l , amostrados em vários pontos do t e r r e n o ; 

após introdução no computador, eles são analisados de modo a 

r e c o n s t r u i r as características da variável no espaço e a 

encontrar diversos parâmetros; 

- Censos: visam i d e n t i f i c a r todos os indivíduos de uma 

população e c o l e t a r informações sobre cada um deles; 

- Amostragens: visam r e c o n s t i t u i r as características de 

uma população a p a r t i r da c o l e t a de informações de um c e r t o 

número de indivíduos. 

Cadastros são conjuntos de infomações de caráter 

d e s c r i t i v o ou alfanumérico. Ex: Cadastro de logradouros onde 

levamos em conta informações sobre as ruas, t a i s como nome, 

l a r g u r a , t i p o de pavimento, t o p o g r a f i a , e t c . Também, vale 

r e s s a l t a r o cadastro de áreas urbanas [MANS90] que ajuda à 
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utilização r a c i o n a l de áreas disponíveis e usam diversos 

a t r i b u t o s para uma maior compreensão do usuário, como: setor 

l o c a c i o n a l , zona, número do t e r r e n o , setor e quadra de 

cadastro técnico urbano, área aproximada, características de 

re l e v o , uso a t u a l do solo , adequação do solo para 

edificação, e t c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mapas permitem representar características genéricas do 

espaço, como as cartas produzidas pelo mapeamento 

sistemático e também características de d i s c i p l i n a s 

específicas, como por exemplo, cartas geológicas e mapas de 

aptidão agrícola. 

Informações cartografadas podem ser i n t r o d u z i d a s em 

SIGs através de várias técnicas. A técnica mais comum 

u t i l i z a mesas d i g i t a l i z a d o r a s , através das quais é possível 

" r e s t i t u i r " feições com l i n h a s e áreas sobre um mapa já 

pronto. Outro método consiste na l e i t u r a de mapas em 

aparelhos do t i p o n s c a n n e r s n , Neste caso, é recomendável 

alimentar estes aparelhos com temas separados (por temas, 

entenda-se um conjunto de informações com caraterísticas 

semelhantes, por exemplo: mapas viários, onde o tema são os 

eixos e o t i p o de pavimento) no lugar de u t i l i z a r uma c a r t a 

já pronta, em que informações d i f e r e n t e s estão misturadas. 

Outra forma importante de introdução de mapas em SIGs 

consiste na aquisição de mapas d i g i t a i s . Devido ao custo 

elevado de criação e atualização de bases de dados 

cartográficas, o intercâmbio deste t i p o de dados tem grande 

importância, principalmente num país como o B r a s i l . Para a 

disseminação de dados d i g i t a i s é muito importante a adoção 

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 reprodução de mapas, os d i s p o s i t i v o s u t i l i z a d o s 

são os " p l o t t e r s " , as impressoras (em p a r t i c u l a r as 

impressoras c o l o r i d a s ) e os " p h o t o - p l o t t e r s " . 

O tratamento de informações nos SIGs exige uma série de 

cuidados quanto a certas características dos mapas. Têm 

p a r t i c u l a r importância as operações baseadas na sobreposição 

de dados de d i f e r e n t e s f o n t e s , que implicam na necessidade 

de c o m p a t i b i l i z a r parâmetros de escala e projeção. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sensores remotos: Dados de sensores remotos são, por 

exemplo, f o t o s aéreas e imagens de satélites. Do ponto de 

v i s t a do uso em SIGs, podem ser f e i t a s algumas considerações 

quanto a este t i p o de dado. 

Fotos aéreas são usadas frequentemente para restituição 

fotogramétrica (através de r e s t i t u i d o r e s ) e interpretação 

v i s u a l . 

Por sua vez, imagens de satélite representam i n t e r e s s e 

pelas suas características de natureza e s p e c t r a l e temporal. 

Elas podem ser manipuladas através das técnicas t r a d i c i o n a i s 

de interpretação v i s u a l ou, também, com o auxílio de 

sistemas de tratamento d i g i t a l de imagens. 

Da mesma forma que os mapas, dados de sensores o r b i t a i s 

são u t i l i z a d o s em sobreposição com outras informações. As 

considerações f e i t a s anteriormente sobre escala e projeção 

valem também para este caso. 

Podem ser f e i t a s duas observações f i n a i s no tocante a 

imagens de satélite e aos parâmetros de escala e projeção. 

Em p r i m e i r o l u g a r , a resolução de imagem de um satélite 

determina as escalas aceitáveis de uso. Quanto à projeção, é 

necessário lembrar que a sobreposição com mapas exige que as 
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imagens sejam c o r r i g i d a s geometricamente ou r e g i s t r a d a s com 

mapas. 

ESTRUTURAS DA INFORMAÇÃO EM SIGs 

A operação e a manipulação de um SIG requerem a 

utilização de técnicas especiais para a organização dos 

dados, principalmente para p e r m i t i r a definição de 

propriedades de natureza e s p a c i a l . 

Numa abordagem s i m p l i f i c a d a , um SIG possui dados de 

dois t i p o s p r i n c i p a i s - de um lado, pode-se f a l a r de dados 

geométricos, que descrevem características do próprio espaço 

ou características geométricas de objetos e, de o u t r o , dados 

não geométricos, que descrevem outros t i p o s de 

características. 

DADOS GEOMÉTRICOS 

Dados geométricos têm características as mais diversas. 

Diferentes t i p o s desses dados são mostrados na f i g u r a 2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Pos i c i onai s :  Caracterizam a posição de um o b j e t o . 

A t r i b u t o s de posição são necessários para 

c a r a c t e r i z a r d i f e r e n t e s objetos como uma cidade, a 

f r o n t e i r a entre dois estados ou um ponto de c o l e t a de 

uma amostra de minera l . 

*Topol ógi cas :  Caracterizam relacionamentos de vizinhança 

ou de conexão entre 2 ob j e t o s . 

Dois municípios d i v i d i d o s por um r i o ou duas 

cidades conectadas através de uma malha viária são 

exemplos de objetos entre os quais podem e x i s t i r 

relacionamentos de natureza topológica. 

*Amos t r ai s :  Caracterizam valores de grandezas físicas ou 

de outras propriedades de um ponto ou de uma região. 

Dados amostrais podem ser, por exemplo, o v a l o r da 

a l t u r a de um ponto, num MNE (Modelo Numérico de 

Elevação), ou o nível de reflectância de um p i x e l numa 

imagem de satélite. 

De uma maneira s i m p l i f i c a d a , dados geométricos são 

comumente diferenciados em dois t i p o s : dados " r a s t e r " e 

dados v e t o r i a i s . 
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DADOS RASTER 

Dados r a s t e r descrevem características do espaço quanto 

a uma propriedade e correspondem à divisão da área numa 

matriz de células, a cada uma das quais é atribuído um 

v a l o r . Exemplos podem ser imagens de satélite e mapas 

temáticos co d i f i c a d o s na forma de uma malha quadriculada. 

Um dado " r a s t e r " é composto por elementos que serão 

chamados de " p i x e l s " ou células. Nesta representação, a 

referência espacial é provida por códigos de localização das 

células sobre as quais incidem pontos, l i n h a s e áreas. Mais 

comum é a utilização da malha r e t a n g u l a r como mostrado na 

f i g u r a 2.4, onde a referência às quadrículas sobre as quais 

incidem pontos, l i n h a s e áreas é f e i t a através de uma matriz 

binária. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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D i n n n a i D n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• i 
I I 0 • 0 • I • • • 
• • • • • • • • • a 
••••••Dana 
I 010DIDDDD 
I D D 0 D 1 D D D D 
I D 0 0 0 • I I I I 
I D D D D D D D D I 
IDDODDDDID 
• 
DDODDOIDOD 
J. I • • • • D 0. 0 OJ 
» / 

Matriz de Pontos 

figura 2.4: Representação raster 
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Entre as p r i n c i p a i s vantagens (+) e desvantagens (-) 

dos dados r a s t e r podem ser l i s t a d a s : 

+ f a c i l i d a d e de manipulação de cer t o s 

relacionamentos de vizinhança; 

+ f a c i l i d a d e de implementar diversas opções de 

manipulação, particularmente do espaço; 

+ p o s s i b i l i d a d e de representação de dados 

q u a n t i t a t i v o s e q u a l i t a t i v o s ; 

- complexidade de i d e n t i f i c a r e manipular objetos 

individualmente; d i f i c u l d a d e de associar a t r i b u t o s a 

objetos individualmente; 

- geração de grandes volumes de dados; 

resolução e precisão determinadas pelas 

dimensões da divisão do espaço; 

necessidade de conversão r a s t e r - v e t o r para 

aquisição de mapas; 

- d i f i c u l d a d e para representar em d i s p o s i t i v o s do 

t i p o " p l o t t e r " . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS VETORIAIS 

Dados v e t o r i a i s descrevem objetos na forma de vetores 

de pontos. Exemplos podem ser mapas de f r o n t e i r a s de 

municípios e mapas de redes viárias. 

Nas representações v e t o r i a i s , os pontos, l i n h a s e 

áreas, são em g e r a l , assimilados a pontos, l i n h a s p o l i g o n a i s 

e polígonos. A cada um dos pontos destas representações 
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associamos um par de coordenadas. Alternativamente u t i l i z a m -

se coordenadas polares, vetores ou vetores unitários ( f i g u r a 

2.5) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 2.5: Representação vetorial de um polígono 

No caso de dados v e t o r i a i s , suas p r i n c i p a i s 

características são: 

+ manipulação i n d i v i d u a l de objetos f a c i l i t a d a ; 

f a c i l i d a d e de associar a t r i b u t o s a ob j e t o s ; 

+ geração de menores volumes de dados; 

+ precisão depende somente do procedimento de 

aquisição; 
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+ f a c i l i d a d e de entrada; 

- manipulação complexa de propriedades topológicas 

ou do espaço (exigem armazenar t o p o l o g i a e x p l i c i t a m e n t e 

ou têm a l t o custo computacional). 

DADOS NÃO GEOMÉTRICOS 

Dados não geométricos são a t r i b u t o s de objetos ou 

informações a u x i l i a r e s que descrevem características não 

geométricas. 

Frequentemente, para manipulação de dados não espaciais 

são usados bancos de dados convencionais (muitos SIGs usam 

um gerenciador de banco de dados e s p a c i a l , desenvolvido 

pelos p r o j e t i s t a s do SIG e acoplado a um gerenciador de 

bancos de dados alfanumérico para aplicações convencionais). 

Entre esses bancos de dados convém lembrar os bancos de 

dados r e l a c i o n a i s , que organizam os dados na forma de 

tabelas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 BANCOS DE DADOS 

Um gerenciador de bancos de dados é um sistema de 

armazenamento de dados baseado em computador; i s t o é, um 

sistema cujo o b j e t i v o g l o b a l é r e g i s t r a r e manter a 

informação [DATE86]. Esta informação pode ser qualquer uma 

considerada s i g n i f i c a t i v a à organização servida pelo sistema 

- em outras palavras, qualquer uma necessária ao processo de 

decisão da gerência daquela organização ( f i g u r a 2.6). 
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SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Bancos de Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

A f i g u r a 2.6 pretende mostrar que um sistema de banco 

de dados envolve quatro componentes maiores: dados, 

hardware, software e usuários. 

A) DADOS; são informações de caráter alfanumérico e 

es p a c i a l , t a i s como: nome, CPF, salário, número de 

matrícula, plantas de uma cidade, desenhos, e t c . 

B) HARDWARE: Consiste dos volumes de memória secundária 

- discos, tambores, CD-ROM, etc . - nos quais r e s i d a o banco 

de dados, juntamente com os d i s p o s i t i v o s associados, 

unidades de c o n t r o l e , canais e assim por d i a n t e . 
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C) SOFTWARE: Entre o banco de dados físico ( i s t o é, os 

dados armazenados) e os usuários do sistema, encontra-se uma 

camada de software, usualmente chamada de sistema de 

gerenciamento de bancos de dados ou DBMS. Todas as 

solicitações dos usuários para acesso ao banco de dados são 

manipuladas pelo DBMS. 

D) USUÁRIOS: É o usuário que interagirá com o banco de 

dados através de uma linguagem de consulta. Assim, e l e 

obterá respostas às suas consultas. 

Um sistema que u t i l i z a a f i l o s o f i a SIG usa 2 

gerenciadores de banco de dados i n t e r l i g a d o s : um gerenciador 

de bancos de dados es p a c i a l (responsável pela manipulação e 

representação gráfica) e um gerenciador de bancos de dados 

Alfanumérico (responsável pela manipulação de informações 

de caráter d e s c r i t i v o ou alfanumérico). 

GERENCIADOR DE BANCOS DE DADOS ESPACIAL 

Manipula todas as informações de caráter gráfico ou 

espacial [BOUE90], t a i s como: 

A) Integração de mapas traçados em escalas d i f e r e n t e s 

ou com projeções d i s t i n t a s ; 

B) Sobreposição de t i p o s d i s t i n t o s de mapas de uma 

determinada zona para formar um novo mapa no qual se incluem 

os dados d e s c r i t i v o s de cada um deles; 

C) Criação de zonas intermediárias ou próximas em torn o 

das l i n h a s ou polígonos dos mapas; 
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D) Mudanças de escala, projeções, legendas, inscrições, 

mapas, e t c . 

E) Recuperação de informações gráficas: 

Exemplol: "Liste/Exiba todos os b a i r r o s da cidade 

de Campina Grande que tenham uma a l t a densidade 

populacional e um baixo poder a q u i s i t i v o " . 

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 b a i r r o de 

Bodocongó que estão pavimentadas". 

Um gerenciador de bancos de dados espacial manipula 

entidades geométricas (pontos, r e t a s , e t c ) realizando 

determinadas operações, como por exemplo: mudança na l a r g u r a 

de uma r e t a , alteração do a t r i b u t o de um ponto, rotação de 

de um entidade geométrica, e t c . 

GERENCIADOR DE BANCOS DE DADOS ALFANUMÉRICO 

Um Gerenciador de Bancos de Dados Alfanumérico manipula 

dados de caráter d e s c r i t i v o , estabelecendo acessos aos 

dados dos a t r i b u t o s , como: nome, salário, endereço,etc. 

Ele permite que o usuário de f i n a a e s t r u t u r a de 

armazenamento dos dados e os qerencie, ou se j a , i n s i r a , 

e l i m i n e , modifique e recuperezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r egi s t r os (por r e g i s t r o s 

entenda-se uma coleção de i t e n s de dados [Chen90], como: 

NOME, SALÁRIO, ENDEREÇO, e t c ) . 
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A manipulação desses dados é f e i t a através de 

ferramentas para consulta como, por exemplo, a linguagem 

SQL ("STRUCTURED QUERY LANGUAGE" ou Linguagem Estruturada de 

Consulta) [DATE86]. Essa linguagem permite e x t r a i r as 

informações armazenadas no banco de dados através de um 

mecanismo conversacional de interação. A seguir são 

apresentados alguns exemplos de consulta em SQL: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A) consulta 1: 

SELECT b a i r r o s FROM cidades 

WHERE creches < 2 

Nesta consulta, são recuperados os valores do 

a t r i b u t o b a i r r o s para as cidades com o número de 

creches menor que 2. 

B) consulta 2: 

SELECT nome, salário FROM l o j a 

WHERE cargo = 'vendedor' 

É mostrada nesta consulta, os nomes e 

salários de todos os vendedores da l o j a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 PROCESSADOR DOS DADOS 

O processador executa operações t a i s como: manipulação, 

transformação (tr o c a s de escala, e t c ) , adaptação às novas 

projeções, cálculos (superfícies, perímetros). 
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Também pode ser u t i l i z a d o para responder às perguntas 

formuladas pelo usuário do SIG. Pode-se r e f e r i r t a n t o aos 

aspectos espaciais quanto aos não-espaciais ou ambos. 

É no processador que também são criadas aplicações de 

um SIG, como: sistema de gerenciamento e planejamento da 

malha viária, sistemas de análise ambiental, sistemas de 

planejamento urbano e r e g i o n a l , dentre outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.4 INTERFACE COM O USUÁRIO 

Nosso sistema considera como i n t e r f a c e a visualização 

gráfica, alfanumérica, ou um mapa impresso através de um 

traçador gráfico, impressora l a s e r ou r e g i s t r a d o 

magneticamente. 

Aqui, são reali z a d a s consultas, exibidos mapas e 

relatórios alfanuméricos. 

A exibição de informações pode ser f e i t a segundo 

critérios de natureza espacial e não es p a c i a l . É possível 

i l u s t r a r esses r e q u i s i t o s através de exemplos como os 

seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A)  Recuper ação de  i nf or mações  es paci ai s  s egundo cr i t ér i os  

não es paci ai s :  

"Liste/Exiba as cidades com população maior 

que 250.000 hab i t a n t e s " . 

B)  Recuper ação de  i nf or mações  não es paci ai s  s egundo 

cr i t ér i os  não es paci ai s :  
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" L i s t e a capacidade de drenagem dos t i p o s de 

solo com bom p o t e n c i a l de mecanização". 

" L i s t e os nomes de todas as ruas onde a 

t o p o g r a f i a é plana". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C)  Recuper ação de  i nf or mações  es paci ai s  s egundo cr i t ér i os  de  

nat ur ez a es paci al :  

"Liste/Exiba as cidades situadas a menos de 

35 km do Rio São Francisco". 

D) Recuper ação de  i nf or mações  não es paci ai s  s egundo 

cr i t ér i os  es paci ai s :  

" L i s t e a popul ação das  c i dades  s i t uadas  numa al t ur a de  

mai s  de  1500 met r os  aci ma do ní ve l  do mar " .  

A manipulação de dados não espaciais, segundo critérios 

não espaciais pode ser f e i t a f a cilmente em bancos de dados 

convencionais. 

No uso de dados espaciais, o SIG deve oferecer recursos 

que os banco de dados convencionais não têm; ele deve ser 

capaz de manipular seus dados e recuperar informações 

segundo critérios como proximidade, pertinência a uma área, 

interseção entre o b j e t o s , e t c . 

Além de linguagens de consulta, a utilização de 

i n t e r f a c e s gráficas i n t e r a t i v a s é uma ferramenta de grande 

ajuda para a recuperação de informações em SIGs. 
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2.2 Vantagens 

A informação geográfica é armazenada numa base de dados 

alfanumérica podendo ser obj e t o de busca segundo critérios 

do usuário. 

A visualização da informação pode ser f e i t a em 

d i f e r e n t e s níveis ou camadas e depois sobreposta. Ex: 

v i s u a l i z a r a malha viária e a t o p o g r a f i a de um b a i r r o . 

SIG p o s s i b i l i t a uma melhor manipulação do banco de 

dados e o seu uso é direcionado na análise e interpretação 

de grande quantidade de dados espaciais [BOUE90]. Ele i n c l u i 

uma coleção de instrumentos analíticos e manipuláveis, 

difíceis de executar em um banco de dados graficamente 

est r u t u r a d o , pois faz interrelações, análises, e busca o 

caminho e f i c a z . 

Um SIG oferece a p o s s i b i l i d a d e de gerar documentos de 

diversas formas para p e r m i t i r a distribuição das informações 

recuperadas e calculadas neles. 

0 uso da tec n o l o g i a SIG pode ser aplicado em várias 

áreas, dentre elas: 

- Empresas de serviços t a i s como as especializadas 

em Topografia, C a r t o g r a f i a e empresas de c o n s u l t o r i a em 

Engenharia e áreas a f i n s (Geologia, Meio Ambiente, 

S i l v i c u l t u r a , e t c ) ; 

- Empresas e órgãos e s t a t a i s que em suas 

at i v i d a d e s estão envolvidos com o planejamento, 

administração, monitoramento e gerenciamento do meio 

físico, i n c l u s i v e os r e s u l t a n t e s da a t i v i d a d e humana 

(redes de t r a n p o r t e s e transmissão, reservatórios, 

etc) . 



Sistemas de Informações Geográficas - SIG 26_ 

Concessionárias de serviços públicos, que 

projetam, implantam, operam e gerenciam redes de água, 

esgoto, e l e t r i c i d a d e , gás e t e l e f o n e ; 

- P r e f e i t u r a s municipais, na implantação de suas 

bases cartográficas, elaboração de seus cadastros 

imobiliários para cobrança de IPTU e elaboração de 

planos d i r e t o r e s ; 

Empresas agrícolas, em suas a t i v i d a d e s de 

p r o j e t o , implantação, c u l t i v o , c o r t e / c o l h e i t a , 

t r a n s p o r t e e manutenção; 

- Empresas de mineração, em suas a t i v i d a d e s de 

prospecção, l a v r a e mapeamento; 

- Universidades e i n s t i t u t o s de pesquisa em suas 

a t i v i d a d e s de ensino, pesquisa e desenvolvimento. 

Atualmente, há organizações atuantes na área t a n t o no 

B r a s i l , como no E x t e r i o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Alguns SIGs Existentes 

Os Sistemas de Informações Geográficas vêm encontrando 

uma u t i l i d a d e cada vez maior em diversas áreas como 

planejamento urbano, monitoramento ambiental e c o n t r o l e de 

redes de t r a n s p o r t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SIGs no BRASIL 

Em nosso país, entre os p r i n c i p a i s sistemas 

desenvolvidos nas áreas de SIG e c o r r e l a t a s podem ser 

citad o s [RODR90]: 
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A) O p r o j e t o RADAM, que p e r m i t i u c r i a r uma extensa base de 

dados d i g i t a i s cobrindo a t o t a l i d a d e do território 

b r a s i l e i r o com informações r e l a t i v a s aos temas de geologia, 

geomorfologia, solos, vegetação, recursos n a t u r a i s , 

metalogenética e p o t e n c i a l hidrológico; 

B) O sistema SGI, desenvolvido pelo INPE para f a c i l i t a r as 

t a r e f a s de integração de dados de sensores o r b i t a i s com 

mapas de outras fontes de dados. Este sistema manipula dados 

" r a s t e r " e v e t o r i a i s , combinando mapas, imagens de 

satélites, modelos numéricos de te r r e n o e informações 

d e s c r i t i v a s . Atualmente, o sistema é usado em diversas 

instituições de todo o país; 

C) SIGs e aplicações em áreas como análise ambiental, 

levantamento e monitoramento de recursos n a t u r a i s e 

planejamento urbano e r e g i o n a l , como os executados em 

universidades (UNESP-Rio Claro, UnB, IOUSP) e diversas 

instituições entre as quais podem ser cita d a s a EMBRAPA 

(Campinas, Jaguariúna e o u t r a s ) , o IPPUC e o IPARDES 

( C u r i t i b a ) e o Gerenciamento Costeiro (em p a r t i c u l a r , no 

estado de Santa C a t a r i n a ) ; 

D) O sistema de Planejamento Urbano, manutenção de 

equipamentos públicos e arrecadação de impostos municipais, 

desenvolvido pela Empresa Municipal de Processamento 

Eletrônico - EMPREL, da cidade do Recife, Pernambuco; 

E) O Sistema INFOSUL, construído em Porto Alegre com o 

o b j e t i v o de apoiar a administração municipal no planejamento 

urbano de forma compatível com a crescente demanda de 

serviços; 
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F) O SIMÀV, que é um sistema para monitoração automática de 

viagens de t r a n p o r t e s c o l e t i v o s , com o uso de co l e t o r e s 

situados nos postes, levando a informação para o c o n t r o l e no 

computador; 

G) O SIG para Administração Municipal da PRODAM (Companhia 

de Processamento de Dados do Município de São Paulo) que tem 

como o b j e t i v o colocar a Informática como ferramenta de 

viabilização do programa de governo, suportando a tomada de 

decisões e a g i l i z a n d o os processos a d m i n i s t r a t i v o s (cobrança 

de IPTU e ISS, cadastro integrado de fornecedores, 

cadastramento e c o n t r o l e de escolas e de Alunos, e t c ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SIGs no Exterior 

No e x t e r i o r há uma variedade de SIGs contruídos, dentre 

eles: 

A) ARC/INFO 

É um SIG que f o i desenvolvido nos Estados Unidos pela 

ESRI - Environmental Systems Research I n s t i t u t e , Redlands, 

CA, para propósito g e r a l ( f e i t o para suportar vários t i p o s 

de aplicações). 

Este sistema possui uma gama de aplicações de análises 

geográficas e modelagem, com um sistema i n t e r a t i v o completo 

para entrada, gerenciamento e saída de dados espaciais 

[ARC91]. 

Ele f o i desenvolvido especialmente para usuários e 

i n t e g r a modernos princípios de engenharia de software, 

gerenciamento de banco de dados e c a r t o g r a f i a . 
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ÀRC/INFO possui todas as características de um SIG 

moderno, eficientemente integradas dentro de um único 

sistema. Estas características incluem a f a c i l i d a d e de usar 

uma linguagem de comandos, uma e f i c i e n t e digitalização e 

entradas de a t r i b u t o s , edição automática e criação de uma 

base de dados com a to p o l o g i a ARC/NODE. 

Outras características incluem a e s t r u t u r a de dados 

espacial indexada para consultas e manipulação de grandes 

bases de dados geométricos, um e f i c a z e potente sistema para 

análise de c a r t o g r a f i a , e um gerenciador gráfico i n t e r a t i v o 

com uma a l t a qualidade na exibição das informações. 

Também pode ser usado para gerenciamento urbano e 

r e g i o n a l , mapas temáticos e gerenciamento de recursos 

n a t u r a i s ( i n c l u i n d o áreas de proteção), minerais, 

energéticos, de a g r i c u l t u r a , de pesca, e t c . 

B) GEO/SQL 

É um banco de dados que gerência geometria, imagens, 

números e t e x t o s , desenvolvido nos Estados Unidos 

(Generation 5 Tecnology, Inc.) [Geo90]. Como outros sistemas 

de bancos de dados, o GEO/SQL "gerência informações". A 

p r i n c i p a l diferença é que ele gerência não só t e x t o e 

números, mas também geometria - ou mais precisamente, 

objetos geométricos espaciais. 

GEO/SQL s i g n i f i c a "GEOGRAPHIC STRUCTURED QUERY 

LANGUAGE" (Linguagem de Consulta Estruturada por Padrões 

Geográficos). Como o próprio nome d i z , GEO/SQL combina seu 

método de indexação de objetos espaciais com o padrão SQL -

"Structured Query Language" (Linguagem de Consulta 

E s t r u t u r a d a ) , de consulta a bancos de dados. GEO/SQL fornece 

uma extensão n a t u r a l à linguagem SQL (maiores detalhes sobre 
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SQL em [HURS91]), propiciando uma linguagem comum para 

gerenciar e pesquisar t a n t o dados espaciais como 

alfanuméricos em um ambiente integrado de gerenciamento de 

banco de dados. 

As aplicações que u t i l i z a m o GEO/SQL são diversas, 

como: sistema de cadastramento imobiliário, cobrança de 

Impostos, cadastro de logradouros, sistema de i n f r a -

e s t r u t u r a urbana (rede de t e l e f o n i a , água, esgotos, limpeza 

urbana, e t c ) . 

C) GEOROUTE 

É um pacote gráfico para o gerenciamento de informações 

associadas à malha viária desenvolvido pela LOGIROUTE 

Computer Systems I n c , Montreal, Québec, Canadá [LAPA92]. 

Georoute é composto de vários módulos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Editor de Eixos 

É usado para c r i a r , m o d i f i c a r informações 

sobre as ruas, como: v i a s de mão-única, contornos 

p r o i b i d o s , restrições de velocidades, e t c . 

Editor de Mapas 

Aqui é re a l i z a d a a construção, alteração e 

l e i t u r a de mapas. 

Conversor 

Faz a transformação dos dados gráficos 

(arcos, ruas) para a e s t r u t u r a i n t e r n a de 

Georoute. 
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Otimizador 

Neste módulo, são u t i l i z a d o s algoritmos para 

resolução de problemas relacionados com 

roteamento. Ex: caixa p o s t a l , paradas de ônibus 

escolar, c o l e t a de l i x o , distribuição de 

correspondência, e t c . 

Georoute é a integração de muitos anos de t r a b a l h o . Ele 

tem sido usado em vários setores (entrega de encomendas, 

tr a n s p o r t e escolar e c o l e t a de l i x o ) . Ele é amplamente usado 

com aplicações que requerem uma representação detalhada de 

um sistema viário e é uma plataforma na qual sistemas 

específicos podem ser construídos. 

D) SURF 

SURF é o Sistema Urbano de Controle de Semáforos da 

cidade de Paris [SURF91]. I n i c i a l m e n t e projetado em 1979 e 

aperfeiçoado recentemente, e l e tem como o b j e t i v o c o n t r o l a r o 

tráfego adaptando o funcionamento dos semáforos de três 

cores às condições r e a i s do trânsito. 

Sensores que são colocados debaixo da p i s t a medem 

continuamente as características do tráfeqo em cada v i a . As 

informações são desta forma recolhidas e t r a n s m i t i d a s aos 

controladores de cruzamento e, em seguida, ao ponto c e n t r a l 

de c o n t r o l e . Em seguida, elas passam a ser analisadas por um 

computador que estabelece então o melhor c o n t r o l e possível 

dos semáforos, e depois envia suas ordens aos controladores 

de cruzamento. 
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SURF atende essencialmente os seguintes o b j e t i v o s : 

- redução e regularidade dos tempos de 

deslocamento; 

- melhoria do tráfego do ônibus; 

- maior monitoração dos equipamentos; 

reforço na segurança viária para todos os 

usuários (motoristas e pedestres). 

- a animação sinóptica gráfica, que permite ao 

usuário do sistema e s t a r permanentemente informado 

sobre a evolução do trânsito e o estado dos 

equipamentos. 

E) SITU 

É um guia de ruas projetado para dar informações de 

locomoção ao usuário de tr a n s p o r t e s c o l e t i v o s da cidade de 

Paris [HEYM89]. 

SITU fornece informações de itinerários mais rápidos 

para se chegar a determinado l o c a l . SITU contém uma pl a n t a 

detalhada da cidade e também leva em conta a velocidade dos 

ônibus e sua frequência. Para usar SITU não é preciso saber 

o endereço completo de onde se quer i r . Apenas o nome da 

rua, praça, estação do metro ou monumento famoso servem para 

que e l e processe a consulta. 

No capítulo 3 a seguir, veremos a descrição e 

a r q u i t e t u r a de um sistema de informações geográficas para 

planejamento viário (sistema SIGTRANS), por nós projetado e 

desenvolvido. 
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Capítulo 3: SIGTRANS 

3.1 Descrição do Sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema SIGTRANS é baseado na f i l o s o f i a dos Sistemas 

de Informações Geográficas - SIG; ele tem como o b j e t i v o 

p r i n c i p a l a análise da malha viária e a geração automática 

de r o t a s para t r a n s p o r t e s c o l e t i v o s . Ele também mantém o 

usuário (o Engenheiro de Transportes) sempre atu a l i z a d o a 

r e s p e i t o das informações e modificações efetuadas, e fornece 

ro t a s a l t e r n a t i v a s na ocorrência de eventos f e s t i v o s , obras, 

desvios ou até ana l i s a o impacto viário de determinada obra 

se f o r contruída naquele l o c a l . 

- Descrição e Arquitetura do 
Sistema 

A a r q u i t e t u r a de SIGTRANS é mostrada na f i g u r a 3.1. 
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figura 3.1:0 sistema SIGTRANS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 O Pacote Gráfico 

Como pacote gráfico, f o i u t i l i z a d o o AutoCad, que é um 

sistema de p r o j e t o a s s i s t i d o por computador (CAD - Computer 

Aided Design) [CAST88]. Os b a i r r o s , eixos, v i a s p r i n c i p a i s , 

nomes de ruas, e t c , estão todos armazenados no banco de 

dados gráfico do Autocad. 
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3.1.2 Banco de Dados 

Informações relevantes à malha viária de caráter 

d e s c r i t i v o foram armazenadas num banco de dados 

alfanumérico. Informações t a i s como: l a r g u r a de v i a , 

t o p o g r a f i a , r a i o de curv a t u r a , t i p o de pavimento, pontos 

geradores de viagens, e t c . 

3.1.3 Sistema de Controle 

No Sistema de Controle é f e i t a a análise de r o t a s 

ótimas, u t i l i z a n d o algoritmos e heurísticas da Teoria dos 

Grafos, dentre eles o algoritmo das P-Medianas e o de Menor 

Caminho [CHRI78]. Este módulo também c o n t r o l a a ativação dos 

demais módulos, assim como consultas ao banco de dados. É 

neste módulo que é f e i t a a transferência, modificação e 

recuperação de informações gráficas e d e s c r i t i v a s . 

3.1.4 Usuário 

0 sistema permite de maneira amigável (gráfica) ao 

engenheiro de tra n s p o r t e s a interação d i r e t a para a obtenção 

de soluções. O engenheiro de tra n s p o r t e s pode escolher as 

regiões e sub-regiões que desejar, fornecer os pontos de 

origem e destino (O.D) para determinação de r o t a s ótimas, 

efe t u a r uma "simulação" com pontos fictícios ou com pontos 

geradores de viagens, ou s o l i c i t a r um possível desvio numa 

r o t a já e x i s t e n t e . 
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3.2 Arquitetura Interna do Sistema 

SIGTRANS é um sistema que interage com o AutoCad, da 

empresa Autodesk [RACK89]. Ele usa uma i n t e r f a c e gráfica 

( f e i t a em linguagem A u t o l i s p [THOM89] e em linguagem C 

[KERN87]), e seus resultados são exibidos através do AutoCad 

na forma de mapas ou através de arquivos t e x t o na forma de 

relatórios sobre a malha viária, itinerários, quilometragem 

da r o t a , e t c . A a r q u i t e t u r a do SIGTRANS é mostrada na f i g u r a 

3.2. 

Usuário 

A U T O C A D < — l i f S Interface 
' A . . . . 

Sistema de 
Controle 

SIGTRANS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 3.2: Arquitetura de SIGTRANS 
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3.2.1 AUTOCAD 

0 Sistema AutoCad é u t i l i z a d o por SIGTRANS para a 

exibição de mapas e desenhos. 

No AutoCad são f e i t a s ampliações de regiões ("zoom"), 

rotacionamento de pla n t a s , mudança de escalas, construções 

dos eixos das ruas, quadras ou até l o t e s . 

Todas essas informações foram obtidas através da 

digitalização de mapas da cidade. 

3.2.2 INTERFACE 

A i n t e r f a c e com o usuário é f e i t a através de menus e 

de mapas exibidos pelo AutoCad, onde o usuário escolhe as 

opções oferecidas pelos menus e são exibidas informações nos 

mapas ou geradas em arquivos. 

Ela está d i v i d i d a em 4 áreas ( f i g u r a 3.3). 
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Menu "Pull-Down" 

Área Gráfica 
Menu 

de 

Tela 

Área de Comando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 3.3: Estrutura da interface de SIGTRANS 

* ÁREA GRÁFICA: É onde 

mapas. Esta área permite 

ampliar, e t c . , os mapas e 

se visualizam os desenhos ou 

c r i a r , a l t e r a r , r o t a c i o n a r , 

desenhos; 

* MENU DE TELA:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é um menu composto de comandos 

simples t a i s como: apagar um o b j e t o , cancelar operação, 

etc. ; 
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* MENU "PULL-DOHN": é uma l i n h a superior que contém 

os comandos do sistema. Ao acioná-lo, aparecerá um sub-

menu e suas opções; 

* ÁREA DE COMANDO: São as três l i n h a s i n f e r i o r e s 

dedicadas à recepção de comandos através do teclado. 

Também podem aparecer Avisos ou Mensagens para o 

usuário; 

Também na área gráfica e x i s t e o cursor de t e l a 

(composto de duas l i n h a s perpendiculares) que i n d i c a o 

ponto de referência de posição do usuário, podendo ser 

movimentado através do "mouse", da mesa d i g i t a l i z a d o r a 

ou do teclado. 

Um exemplo prático de uso da i n t e r f a c e de SIGTRANS é 

mostrado na f i g u r a 3.4, onde é mostrado o mapa de uma região 

( b a i r r o Novo Bodocongó I I I ) contendo os nomes de ruas e as 

quadras. 
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Demandei PI . Gerad Parâmetros Biírar.v Informações M o s t r a r A r q u i w u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bairro: NOVO BODOCONGÓ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Setup 
SISTEMA 

DE 
PLANEJAM 
ÍUIARIO 

Cannand: 
REDRAU 
Comina nd: 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 3.4: Exemplo de utilização da interface de SIGTRANS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 SISTEMA DE CONTROLE 

É neste módulo que é r e a l i z a d a a análise e geração de 

r o t a s , caminhos entre 2 pontos e a alocação de centros 

(pontos de demanda ou P-Medianas). 

Também é f e i t a a t r o c a de informações gráficas do 

AutoCad para os módulos de análises viárias, e o acesso à 

base de dados é re a l i z a d o mediante solicitações do usuário. 
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A e s t r u t u r a i n t e r n a do SISTEMA DE CONTROLE é mostrada 

na f i g u r a 3.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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figura 3.5: Estrutura interna do SISTEMA DE CONTROLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A) ANALISADOR 

É o módulo p r i n c i p a l do sistema 

ativação de todos os outros módulos. 

Ele c o n t r o l a a 

Dada uma consulta, e l e v a i a t i v a r os algoritmos 

necessários para o atendimento da mesma e acessar o banco de 

dados para a obtenção das informações que forem necessárias. 

Em seguida, os resultados são convertidos para um 

formato manipulável pelo AutoCad. 
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E)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BANCO DE ALGORITMOS 

Contém todos os algoritmos r e f e r e n t e s à análise viária. 

O SIGTRANS c a l c u l a pontos de demanda, caminhos e ro t a s 

para tra n s p o r t e s c o l e t i v o s . No Capítulo IV, são d e s c r i t o s 

cora detalhes os algoritmos e as heurísticas usadas para a 

análise e geração de r o t a s . 

C) FORMATADOR DE DADOS 

0 Formatador de Dados faz a conversão dos dados obtidos 

do AutoCad para dados manipuláveis pelo Analisador. Ele 

também faz a conversão de dados do Analisador para o formato 

de dados do AutoCad. 

Para a manipulação dos dados do AutoCad pelo 

Analisador, f o i usada a linguagem DXF ("Drawing eXchange 

Format") [RACK89]. A linguagem DXF f o i desenvolvida para 

p e r m i t i r aos usuários de sistemas CAD o gerenciamento e a 

manipulação dos dados (desenhos, mapas) para arquivos do 

t i p o t e x t o para posteriormente serem l i d o s por programas de 

aplicações ou outros programas CAD (VersaCad, AutoCad, e t c ) 

[JONE89]. 

A linguagem DXF tornou-se um padrão i n t e r n a c i o n a l de 

transferência de dados entre sistemas CAD. A maioria dos 

sistemas CAD i n c l u i f a c i l i d a d e s para l e r e escrever arquivos 

DXF. Este formato é cada vez mais reconhecido por pacotes 

gráficos, servindo assim de raeio de transferência de 

desenhos (raapas). 
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O formato da linguagem DXF contém todas as informações 

do desenho e pode ser facilmente l i d o por aplicações 

e s c r i t a s na linguagem C, Fo r t r a n , e t c . 

As duas maiores vantagens de usar o formato DXF para 

t r o c a de informações são a velocidade e o c o n t r o l e do banco 

de dados gráfico. A velocidade é dada pela interação com 

uma linguagem de programação, como C, Pascal, BASIC, 

For t r a n , e t c . 0 c o n t r o l e do banco de dados gráfico é mais 

simples, pois todas as informações do desenho estão contidas 

no arquivo DXF (informações como: l i m i t e s do desenho, t i p o 

de l i n h a , l a r q u r a da l i n h a , cor, e t c . ) 

Organização de um Arquivo DXF 

Um Arquivo DXF é organizado em quatro categorias 

(seções) de informações sobre o desenho (maiores detalhes em 

[SMIT89]). Para cada seção é atribuído um único nome. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SEÇÃO 1 - HEADER (CABEÇALHO): contém as variáveis do desenho, 

como: camadas a t i v a s (LAYERS), número de camadas, l i m i t e 

máximo/mínimo, e t c . São as informações de c o n t r o l e do 

desenho. 

SEÇÃO 2 - TABLES (TABELAS): contém os e s t i l o s usados pelos 

t e x t o s , l i n h a s , camadas, e t c . 

SEÇÃO 3 - BLOCKS (BLOCOS): um bloco é um conjunto de entidades 

agregadas (por entidade entenda-se pontos, l i n h a s , arcos, 

círculos, t e x t o s , e t c ) . Esta seção contém todas as 

definições de blocos do desenho. Um exemplo de um bloco pode 

ser um c a r r o , que é composto de l i n h a s e arcos. 
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SEÇÃO 4:  ENTI TI ES ( ENTI DADES) : contém a l i s t a de todas as 

entidades do desenho. Esta seção f o i a usada para a l e i t u r a 

e construção dos eixos do sistema SIGTRANS. Todas as 

p r i m i t i v a s do desenho estão nesta seção, i n c l u i n d o arco, 

l i n h a , t e x t o , ponto e p o l i l i n h a s ( p o l i l i n h a s são l i n h a s com 

características especiais, como: l a r g u r a , junção com arcos, 

etc) . 

A f i g u r a 3.6 mostra um exemplo de um arquivo DXF com a 

seção ENTITIES. 

0 Início de seção 

SECTION Nova seção 

2 Nome de seção segue abaixo 

ENTITIES Início da seção de entidades 

0 Início de um r e g i s t r o 

LINE 0 r e g i s t r o é uma l i n h a 

8 Código indicando LAYER abaixo 

EIXO_RUAS Nome do LAYER 

10 Coordenada X, p r i m e i r o ponto 

0.0 Valor X 

20 Coordenada Y, p r i m e i r o ponto 

0.0 Valor Y 

11 Coordenada X, segundo ponto 

5.0 Valor X 

21 Coordenada Y, segundo ponto 

9.0 Valor Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3.6: Um exemplo de um arquivo DXF 
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O exemplo da f i g u r a 3.6 mostra uma entidade ( l i n h a ) 

c o d i f i c a d a para DXF, onde a l i n h a i n i c i a em (X^ = 0, = 0) 

e termina em (X 2 = 5, Y 2 = 9 ) . 

O uso da linguagem DXF para a manipulação dos eixos 

Este formato f a c i l i t o u a manipulação dos eixos das 

ruas. Os eixos foram transportados v i a DXF a f i m de serem 

manipulados em linguagem C. Cada interseção de eixos 

correspondia a um vértice que era posteriormente posto numa 

matriz de distâncias ( f i g u r a 3.7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mapa de um trecho 

Av. Norte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 1 — 1 
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o 1 
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onde: 
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figura 3.7 Esquema de manipulação dos eixos das ruas 
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Na f i g u r a 3.7, vemos que cada eixo é transportado 

através de seu ponto i n i c i a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( x 1 , y 1 ) e seu ponto f i n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( X 2,Y2)- Cada par (x,y) é armazenado como um vértice na 

matriz de distâncias. Os vértices não adjacentes são 

marcados com o v a l o r - 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D) BANCO DE DADOS 

No Banco de Dados estão armazenadas informações 

d e s c r i t i v a s sobre a malha viária. 

Os dados alfanuméricos são armazenados no banco de 

dados do AutoCad e posteriormente exportados a ( v i a formato 

CDF - "Comma Delimeted Format" ou Campos Delimitados por 

Vírgulas) para o Analisador. Um exemplo de dados no formato 

CDF é mostrado na f i g u r a 3.8. 

CAMPOl, CAMP02, CAMPO3, CAMP04 

'rua das umbuaranas','larga7,'calçamento',20 

'rua das p i t o m b e i r a s ' , ' e s t r e i t a ' , ' t e r r a ' , 2 5 

'rua F l o r i a n o peixoto','média','asfalto',15 

onde: CAMPOl é o nome da rua; 

CAMPO2 é a l a r g u r a da rua; 

CAMPO3 é o t i p o de pavimento da rua; 

CAMP04 contém o número de casas naquela rua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 3.8: Um exemplo de um arquivo de dados CDF 
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Para especificarmos estes campos usamos um arquivo 

modelo ( t e m p l a t e ) , e ele i n d i c a os t i p o s de dados a serem 

l i d o s e gerados para um arquivo CDF. Os campos devem ser 

agrupados num bloco (detalhes em [RACK89]). Alguns dos 

campos que podem ser selecionados são mostrados a seguir da 

mesma forma em que devem ser d i g i t a d o s no arquivo modelo: 

BL:NAME CLLLOOO Nome do bloco 

BL:X NLLLDDD Coordenada x do 

ponto de inserção 

do bloco 

BL: Y NLLLDDD Coordenada y 

Nome_atributo CLLLOOO Rótulo de um campo 

alfanumérico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ONDE:  

- N ou C representa o t i p o do campo: numérico ou carac t e r e ; 

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

- DDD representa o número de casas decimais, para campos 

numéricos. 

-  nome_at r i but o é o nome de um campo. EX: TIP0_PAVIMENT0, 

N0ME_RUA, LARGURAJRUA, NUMERO_MORADORES. Cada campo tem seus 

a t r i b u t o s , como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAMPO 
TIPO_PAVIMENTO 

LARGURAJRUA 

NÚMERO_MORADORES 

TOPOGRAFIA 

ATRIBUTOS 
Calçamento,Asfalto,Terra 

Larga, E s t r e i t a , Média 

Numérico de 000 à 999. 

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

0 Sistema SIGTRANS usa o formato CDF para t r a n s f e r i r 

dados alfanuméricos sobre cada eixo de rua (face de quadra). 

Estes dados foram convertidos para uma matriz de informações 

para a manipulação i n t e r n a do Analisador ( f i g u r a 3.9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mapa de um trecho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde: 
Uí = KÍJÍ 
U2 = K2J2 
V3 = X3ef3 
U4 * K4J4 
U5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » XSJS 
96 = H6J6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ep=XP)YP 

p é a ceníroide do eixo 

Formato CDF 
El -•xl23í346,,,ruaclule"1"asfelto",... 

E2+x45ó#5ó7,"nia j . Sflra","banV\... 

E7 x789 ̂ '478,"rua pasc8al","calçamento", 

Matriz de Informações 

V1-V3-E1 ••x^^ó^niacliik-^asfalto", 

VS-V5-E2*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xm^Sél ,"rru}. S u W > n V \ . 

V4-V6-E7*x789^478l

BnHpascoal,,,,,calçafflento", 

figura 3.9: Esquema para manipulação das infomações alfanuméricas 
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Como v i s t o na f i g u r a 3.9, as informações d e s c r i t i v a s 

são i n s e r i d a s em b l o c o s em cada f a c e de quadra ( e i x o ) , e 

p o s t e r i o r m e n t e e x p o r t a d a s para um a r q u i v o t e x t o em f o r m a t o 

CDF. 0 a r q u i v o CDF, além de c o n t e r as informações 

d e s c r i t i v a s (como nome de r u a , t i p o de pavimento, l a r g u r a , 

e t c ) contém a referência x,y do b l o c o . Depois, o A n a l i s a d o r 

acha a f a c e de quadra (vértices V"Í,VJ) a que p e r t e n c e o 

r e f e r i d o b l o c o e guarda as informações numazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA matriz de 

informações. 

No próximo capítulo, veremos os a l g o r i t m o s para análise 

e manipulação das r o t a s , com a utilização da m a t r i z de 

distâncias e da m a t r i z de informações. 
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Cap ítu lo 4 : Mó d u lo s de  Anális e s da Malh a Viária zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os módulos de análises viárias atendem aos s e g u i n t e s 

r e q u i s i t o s : geração de r o t a s , caminhos e n t r e 2 pontos e 

alocação de c e n t r o s ( p o n t o s de demanda ou p-medianas). 

SIGTRÀNS c a l c u l a pontos de demanda, caminhos e r o t a s 

e s p e c i f i c a m e n t e para t r a n s p o r t e s c o l e t i v o s . A s e g u i r , são 

d e s c r i t a s as técnicas que foram usadas para a Análise da 

Malha Viária. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Determinação dos Pontos de Demanda (P-Medianas) 

Para atendermos a uma determinada região é necessário 

passarmos por determinados l o c a i s que atendam 

s a t i s f a t o r i a m e n t e sub-regiões, p r o p i c i a n d o um deslocamento 

aceitável dos usuários de t r a n s p o r t e s c o l e t i v o s . Estes 

l o c a i s são chamados de pontos de demanda ou, no f o r m a l i s m o 

matemático, chamados de p-medianas. 

As p-medianas são pontos que, s a t i s f a z e n d o determinados 

critérios (como distância e densidade p o p u l a c i o n a l ) , atendem 

de uma maneira e f i c i e n t e às sub-regiões. 

A geração das p-medianas f o i f e i t a com base no 

a l g o r i t m o de T e i t z & B a r t , d e s c r i t o em [CHRI78]. 

0 FPb / BIBLIOTECA/ PRAi |  
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Em SIGTRANS, o cálculo das p-medianas usou o critério 

de distância e n t r e os vértices (em termos de q u i l o m e t r a g e m ) . 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA número de p-medianas f o i determinado em função da distância 

máxima p e r m i t i d a ao deslocamento da população para os pontos 

de demanda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 A P-Mediana 

O problema de achar a p-mediana de um dado g r a f o G, é 

o problema de l o c a l i z a r um número ( d i t o p) de fácil idades 

( p o n t o s ) em que as somas das distâncias dos vértices s e j a 

minimizada em relação às fácil idades. 

Dado um g r a f o G = (X,x) , onde X é o c o n j u n t o de 

vértices e x é c o n j u n t o de nodos (ex: x ( x i ) = ( X 2 , X 3 ) , i s t o 

é, x 2 e x 3 são os vértices a d j a c e n t e s ou v i z i n h o s àzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x±) ; 

vamos d e f i n i r os números de transmissão para cada vértice 

E X como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 0 (xi) =  I  (vj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xj e X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d (xi,xj ) ) 

CTt (Xj) =  I  (Vj . d(xj ,xj )) 
Xj e X 

onde: 

d ( x j [ , X j ) é a menor distância do vértice XJL para o 

vértice X J . A m a t r i z d contém as distâncias mínimas e n t r e os 

vértices. 
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0 número O 0 ( X J [ ) é chamado de a u t o t r a n s m i s s o r do 

vértice x-^. o~0 é a soma dos c u s t o s de cada vértice para 

se chegar ao vértice dado. 

O número o"t(xj[) é chamado de i n t r a n s m i s s o r do vértice 

X j . o"t é a soma dos c u s t o s o b t i d o s p a r t i n d o - s e de um 

vértice dado para a t i n g i r a todos os o u t r o s vértices. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vj é o c u s t o associado ao vértice i ( e s t e c u s t o pode 

ser um somatório de um c o n j u n t o de parâmetros, como: 

densidade p o p u l a c i o n a l da região, poder a q u i s i t i v o , e t c ) . Em 

SIGTRANS usamos o c u s t o unitário para cada vértice, podendo 

o engenheiro de t r a n s p o r t e s adaptá-lo ao seu g o s t o , p o i s 

SIGTRANS é um sis t e m a p a r a m e t r i z a d o . 

Como exemplo, i l u s t r a r e m o s na f i g u r a 4.1 um g r a f o G, e 

na f i g u r a 4.2 a representação m a t r i c i a l do g r a f o ( m a t r i z de 

distâncias mínimas com seus a u t o t r a n s m i s s o r e s e 

i n t r a n s m i s s o r e s ) . 

Grafo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG 

xó « 

® 

x l 

® 

® 

x5 i 

® 

» x3 

® 

x5 i 

x4 

figura 4.1: O grafo G 
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A s e g u i r é mostrada a representação m a t r i c i a l do 

g r a f o G ( f i g u r a 4.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Matr iz de Distâncias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x l x2  x3  x4  x5  x6  

a 0 ( Xi ) 
1 

x l 0  1  2  3  2  3  11  

x2  3  0  1  2  1  2  9  

x3  4  3  0  1  2  3  1 3  

D(G) = 
x4 

3  2  2  0  1  2  1 0  

x5  2  1  1  2  0  1  7 * 

x6  1  2  3  4  3  0  1 3  

1 3  9 * 9 * 1 2  9 * 11  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ — • •  ^ékzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^^mv^mmammá zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 4.2 : Matriz de distâncias do grafo G e os números de transmissão 

A p a r t i r dos números de transmissão mostrados na f i g u r a 

4.1, achamos o vérticezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X5 com o menor número de 

autotransmissão ( x 5 é chamado de automediana). Também 

achamos três números com o v a l o r de intransmissão mínimo 

( x 2 , x 3 e x 5 ) , e s t e s números são chamados de inmedianas. 
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4.1.2 Alocação de Centros 

0 problema de alocação de c e n t r o s em uma red e , pode ser 

associado a c e r t o s problemas de d e t e r m i n a r a melhor 

localização de f a c i l i d a d e s (estação de polícia, depósito, 

t r a n s f o r m a d o r e s ) em um g r a f o [JOSE80]. 

Assim, podemos a s s o c i a r a malha viária a um determinado 

g r a f o . A cada ponto (vértice) é associado um v a l o r (peso dos 

a t r i b u t o s ) e a cada e i x o (ramo) de uma r u a ( f a c e de quadra) 

de um ponto a o u t r o é associada uma distância. O o b j e t i v o é 

d e t e r m i n a r um único mediano para a t e n d e r uma sub-região, t a l 

que m i n i m i z e a soma das menores distâncias ao ponto . 

4.1.3 Múltiplas Medianas (P-Medianas) 

O problema do mediano pode ser g e n e r a l i z a d o para o 

problema do p-mediano conhecido na l i t e r a t u r a com o nome de 

"Locação e Alocação de F a c i l i d a d e " ou de "Locação de 

Depósito" [CHRI78]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Formulação Matemática: 

Seja Xp um s u b c o n j u n t o de 

g r a f o G = (X,x) e s e j a p o 

Definimos assim a distância de 

para aquele: 

um c o n j u n t o X de vértices do 

número de vértices de Xp. 

Xp a um vértice x j, e de s t e 
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d(Xp,xj)=  min [d(xj.xj)] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 0 4 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xj 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X p 

d(xj ,Xp)=  min [d(xj,xj)]  
Xj 6 X p 

Se x-j/ é o vértice de Xp que produz o mínimo nas 

equações 4a ou 4b, nós poderemos d i z e r que o vértice X J é 

alocado para Os números de transmissão para o c o n j u n t o 

Xp de vértices são então d e f i n i d o s em modo análogo àqueles 

usados para vértices s i m p l e s , i s t o é: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 0 ( X p ) =  I (vj . d( Xp , x j ) ) 
Xj 6 X 

a t ( X p ) =  I (vj . d ( x j ,Xp ) ) 
X; e X 

Onde 0" o(Xp) e o"t(Xp) são o a u t o t r a n s m i s s o r e o 

i n t r a n s m i s s o r de um c o n j u n t o X p de vértices 

4.1.4 Algoritmo de Alocação das P-Medianas 

O a l g o r i t m o é baseado num método heurístico de 

substituição de vértices, d e s c r i t o por T e i t z & B a r t 

[CHRI78]. Este método t r a b a l h a i n i c i a l m e n t e escolhendo 

randomicamente p vértices como medianas do c o n j u n t o i n i c i a l 

de vértices X e então os p vértices são colocados num 
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c o n j u n t o S. Ele então t e s t a se algum vértice X J e {X - S} 

pode s e r t r o c a d o por um vértice x^ e S pro d u z i n d o um novo 

c o n j u n t o S' = S u { X J } - ( X Í ) no q u a l a transmissão a(S') é 

menor que a ( S ) . Caso a f i r m a t i v o , a substituição do vértice 

XÍ por X j é f e i t a obtendo S' que é uma melhor aproximação 

(menor c u s t o ) do c o n j u n t o de p-medianas S em relação ao 

c o n j u n t o de vértices X. Os mesmos t e s t e s são r e a l i z a d o s para 

o novo c o n j u n t o S' até que f i n a l m e n t e não h a j a substituição, 

ou s e j a , não e x i s t a nenhum vértice onde a transmissão 

a(S') s e j a menor que cr(S). Este c o n j u n t o S é a aproximação 

desejada do c o n j u n t o de vértices X (S contém tod a s as 

medianas). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DESCRIÇÃO DO ALGORITMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALGORITMO: Geração das p-medianas 

Ent r a d a : Conjunto de vértices X (No sist e m a SIGTRANS, os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vértices são as esquinas das ru a s ) e o número de p-medianas. 

Saída: Conjunto de vértices S (as p-medianas). 

INÍCIO ALGORITMO 

Passo 1 : faça S = {um c o n j u n t o de p vértices o b t i d o de X} 

faça Vértices_Não_Tentados = tod o s os X J £ S 

Passo 2: para cada vértice XJ_ e S, faça: 

Passo 2.1: S e l e c i o n e alguns Vértices_Não_Tentados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X j í S 

Passo 2.2: C a l c u l e a "Redução" A ^ j , onde: 

A i j = o(S) - o(S ̂  { X J ) - { X Í } ) 

Passo 3: Ache A^QJ = MAX [ A i j ] 

Xj e S 
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Passo 3 . 1 : Se A i Q j < 0 façazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xj = "TRATADO" e vá para o 

passo 2. 

Passo 3 . 2 : Senão 

Passo 3 . 2 . 1 : faça S = SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \u { X J } - { X J J 

Passo 3 . 2 . 2 : faça X J = "TRATADO" e vá para o 

passo 2. 

Passo 4: R e p i t a os passos 2 e 3 até que tod o s os vértices 
X - S tenham s i d o t e n t a n d o s . 

Passo 4 . 1 : Se d u r a n t e o último c i c l o nenhuma 
substituição de vértices aconteceu no passo 
3 . 1 , vá para o passo 5. 

Passo 4 . 2 : Senão 

Passo 4 . 2 . 1 : Chame todos os vértices de X de 
Vértices_Não_Tentados 

Passo 4 . 2 . 2 : Vá para o passo 2. 

Passo 5: PARE. 0 c o n j u n t o S c o r r e n t e é uma boa e s t i m a t i v a 
das P-Medianas. 

FIM ALGORITMO 

Um exemplo prático de s t e a l g o r i t m o é mostrado na f i g u r a 

4 . 3 , onde é e x i b i d o um c o n j u n t o de 5 p-medianas de um 

c o n j u n t o maior de vértices (e s q u i n a s de r u a s ) . Esta região é 

um b a i r r o da cidade de Campina Grande (Novo Bodocongó I I I ) . 
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Layer 0 Ortlio Snap zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bairro: 
1.76246ZE +05,9.19B133E +06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NOVO BODOCONGO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I IP 
i i tz 

/ T p f - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / 
v y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  / / x 

vP 

• w -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—~JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í : v ^ - \  \  \  % > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i 

X Ruas B loqueadas 

p - Ponto de Demanda 

Text: «Cancel» 
Coramand: redrau 
Connand: 

p 

SIGTRANS 

Setup 
SISTEMA 

DE 
FLAMEJAM 
UIARIO 
» w *» * 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Kedesenli 

CONSULTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3: Uma região contendo 5 p-medianas 

O o b j e t i v o p r i n c i p a l das 5 p-medianas da f i g u r a 4.3 é 

p r o p o r c i o n a r à população da região um deslocamento aceitável 

( n e s t e exemplo o deslocamento máximo encontrado f o i de 387 

m e t r o s ) . É necessário acharmos o número de p-medianas i d e a l 

(o que atende da melhor forma possível) para cada região em 

estudo e dep o i s a n a l i s a r m o s a sua posição geográfica d e n t r o 

da região. 

Determinada as p-medianas, precisamos g e r a r caminhos 

e n t r e e l a s . Estes caminhos são d e s c r i t o s na seção 4.2. 
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4.2 Determinação do Caminho entre Dois Pontos 

P a r a g e r a r m o s um c a m i n h o e n t r e 2 p o n t o s d i s t i n t o s 

(vértices), é necessário l e v a r m o s em c o n t a parâmetros, como: 

t o p o g r a f i a , distância, l a r g u r a da v i a , e t c . 

SIGTRÀNS g e r a 2 t i p o s de c a m i n h o s : o menor c a m i n h o 

(onde só é l e v a d a em c o n t a a distância e n t r e os vértices) e 

o m e l h o r c a m i n h o ( o n d e são u t i l i z a d o s parâmetros r e l e v a n t e s 

à m a l h a viária com seus d e v i d o s p e s o s ) . E s t a s duas técnicas 

são d e s c r i t a s a s e g u i r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Menor Caminho 

Um dos a l g o r i t m o s m a i s e f i c i e n t e s p a r a o p r o b l e m a de 

a c h a r o menor c a m i n h o e n t r e 2 vértices f o i c o n c e b i d o p o r 

D i j k s t r a [ C H R I 7 8 ] . 

Esse método se b a s e i a na atribuição de rótulos 

temporários aos vértices. 0 rótulo de um vértice contém o 

l i m i t e s u p e r i o r do c u s t o do c a m i n h o do vértice S p a r a o u t r o 

vértice. Esses rótulos são c o n t i n u a m e n t e r e d u z i d o s p o r um 

p r o c e d i m e n t o i t e r a t i v o , e em cada iteração, e x a t a m e n t e um 

rótulo temporário p se t o r n a p e r m a n e n t e , i n d i c a n d o o c u s t o 

e x a t o do menor c a m i n h o e n t r e os vértices S e P ( m a i o r e s 

d e t a l h e s v e r também [ C A L I 8 2 ] ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DESCRIÇÃO DO ALGORITMO 

ALGORITMO: Obtenção do menor c a m i n h o e n t r e d o i s p o n t o s 

E n t r a d a : 

s -> Vértice o r i g e m 

u -> Vértice d e s t i n o 
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M a t r i z de distâncias C ( b i d i m e n s i o n a l ) 

M a t r i z de rótulos L ( u n i d i m e n s i o n a l ) 

M a t r i z de adjacência ao vértice p T ( p ) ( u n i d i m e n s i o n a l ) 

Saída: M a t r i z de rótulos L ( a j u s t a d a com o c u s t o do c a m i n h o 

mínimo e n t r e s e u ) e menor c a m i n h o M. 

I N I C I O ALGORITMO 

Passo 1 : 

faça L ( s ) = 0 e marque o s e u rótulo como p e r m a n e n t e . 

faça L ( x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- j [ ) = oo p a r a t o d o s os x^ d i f e r e n t e s de s e 

marque seus rótulos como temporários. 

faça p = s. 

Passo 2: P a r a t o d o s os XJ. e T ( p ) com rótulos temporários 

faça: 

Passo 2 . 1 : L ( X Í ) = MIN { L ( X j [ ) , L ( p ) + C ( i , j ) } 

Passo 3: D e n t r e t o d o s os vértices com rótulos temporários 
e n c o n t r e x' de modo que L ( x ' ) = MIN ( L ( x ^ ) } . 

Passo 4: marque o rótulo x-^ como p e r m a n e n t e e faça p = x-^. 

Passo 5: Se p = u Então L ( p ) é o c u s t o do c a m i n h o mínimo 

e n t r e s e u . 

Senão vá p a r a o p a s s o 2. 

PassozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6: P a r a acharmos o c a m i n h o e n t r e s e u , usamos 
r e c u r s i v a m e n t e a s e g u i n t e fórmula: 

L ( X - L ' ) + C ( X Í ' , X Í ) = L ( X Í ) 

Onde: X Í é i n i c i a l m e n t e o vértice d e s t i n o ( u ) . 

x^' é o vértice a s e r e n c o n t r a d o s u b s t i t u i n d o na 

fórmula (em o u t r a s p a l a v r a s , x ^' é o vértice a n t e r i o r a X Í 

na contrução do c a m i n h o ) . 

E s t e p a s s o é r e p e t i d o até que x ^ ' = vértice o r i g e m ( s ) . 

FIM ALGORITMO 
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4.2.2 Melhor Caminho 

O m e l h o r c a m i n h o e n t r e 2 p o n t o s é um p e r c u r s o onde 

l e v a m o s em consideração as características p r i n c i p a i s da r u a 

( f a c e de q u a d r a ) , v i s a n d o p e r c o r r e r r u a s m e l h o r e s , as m a i s 

l a r g a s , p l a n a s , a s f a l t a d a s , e t c , e v i t a n d o a q u e l a s de 

difícil a c e s s o . 

P a r a o b t e r m o s o m e l h o r c a m i n h o e n t r e 2 p o n t o s , SIGTRANS 

l e v a em consideração parâmetros ( e seus r e s p e c t i v o s 

a t r i b u t o s ) r e l e v a n t e s à determinação de r o t a s p a r a 

t r a n p o r t e s c o l e t i v o s . Os parâmetros u s a d o s f o r a m : 

A. TOPOGRAFIA 

A l . P l a n a 

A2. A c i d e n t a d a 

A3. B a s t a n t e a c i d e n t a d a 

B. RAIO DE CURVATURA 

B I . Só pa s s a c a r r o 

B2. Passa ônibus 

C. LARGURA DE RUA 

C l . Grande ( m a i o r que 6 m e t r o s ) 

C2. Média ( e n t r e 5 e 6 m e t r o s ) 

C3. E s t r e i t a (menor que 5 m e t r o s ) 

D. PONTOS GERADORES DE VIAGENS 

D l . E x i s t e m 

D2. Não E x i s t e m 

E. TIPO DE PAVIMENTO 

E l . A s f a l t o 

E2. Calçamento (Paralelepípedo) 

E3. T e r r a 



Módulos de análises da malha viária 62 

F. V I A PRINCIPAL 

F l . Sim 

F2. Não 

E s t e s parâmetros f o r a m f o r n e c i d o s p e l o e n g e n h e i r o de 

t r a n s p o r t e s (são os m a i s r e l e v a n t e s na análise da malha 

viária). Novos parâmetros poderão s e r anexados aos já 

e x i s t e n t e s , como também poderão s e r m o d i f i c a d o s . Todos e s s e s 

parâmetros são o b t i d o s através de p e s q u i s a em campo e 

armazenados num banco de dados onde, p a r a cada e i x o ( f a c e de 

q u a d r a ) , temos os parâmetros a s s o c i a d o s ( v e r f i g u r a 3.9, no 

capítulo 3 ) . P a r a cada a t r i b u t o é a s s o c i a d o um peso 

( f o r n e c i d o também p e l o e n g e n h e i r o de t r a n s p o r t e s ) . 

Foram u s a d o s d o i s t i p o s de a l g o r i t m o s p a r a geração do 

m e l h o r c a m i n h o e n t r e d o i s p o n t o s : um usando o a l g o r i t m o de 

D i j k s t r a com c u s t o s a s s o c i a d o s e um o u t r o a l g o r i t m o 

heurístico, ambos d e s c r i t o s a s e g u i r . 

A) M e l h o r c a m i n h o u s a n d o o a l g o r i t m o de D i j k s t r a 

F o i u s ado o a l g o r i t m o de D i j k s t r a a s s o c i a d o com c u s t o s 

dos parâmetros p a r a geração de m e l h o r e s c a m i n h o s . Como o 

a l g o r i t m o de D i j k s t r a u s a uma m a t r i z de c u s t o s C, 

a d i c i o n a m o s à m a t r i z de c u s t o s C o somatório dos p e s o s dos 

parâmetros (equação 4 c ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C(i,j) = dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(ij) + (Pi(U) + P2(U) + - +Pn(iJ)) 
(equaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4c) 

Onde: 

C ( i , j ) é o c u s t o do vértice i p a r a o vértice j 
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d ( i , j ) é a distância do vértice i p a r a o vértice j 

P ( i , j ) é o v a l o r do parâmetro ( p e s o ) que v a i do vértice 

i ao vértice j 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s não f o r a m satisfatórios; os 

c a m i n h o s g e r a d o s não u t i l i z a v a m de uma m a n e i r a e f i c i e n t e 

as características das r u a s (uma a n a l o g i a é m o s t r a d a na 

seção 4 . 2 . 3 ) . 

F o i então f e i t o um a l g o r i t m o heurístico d e s c r i t o no 

i t e m B. 

B) M e l h o r c a m i n h o u s a n d o um a l g o r i t m o heurístico 

A heurística do m e l h o r c a m i n h o l e v a em c o n t a t o d o s os 

parâmetros do banco de dados e a t o d o momento compara o 

c a m i n h o o b t i d o com o menor c a m i n h o (em t e r m o s de Distância 

T o t a l P e r c o r r i d a ) . Caso o m e l h o r c a m i n h o s e j a m u i t o m a i o r 

que o menor c a m i n h o , o a l g o r i t m o r e t r o c e d e e t e n t a a c h a r um 

cam i n h o a l t e r n a t i v o ( o propósito do r e t r o c e s s o é e v i t a r a 

geração de c a m i n h o s " m e l h o r e s " m u i t o l o n g o s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DESCRIÇÃO DO ALGORITMO 

ALGORITMO: Obtenção do m e l h o r c a m i n h o e n t r e d o i s p o n t o s 

E n t r a d a : 

o r i g -> vértice o r i g e m 

d e s t -> vértice d e s t i n o 

M a t r i z de distâncias b i d i m e n s i o n a l 

Saída: L i s t a c a m i n h o (contém o m e l h o r c a m i n h o ) 
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INÍCIO ALGORITMO 

Passo 1 : 

faça p _ m e l h o r = o r i g 

faça p l = o r i g 

f a t o r _ j ? e r c e n t a g e m = l e r _ f a t o r _ p e r c e n t a g e m ( A R Q U I V O ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* lê o valor do fator de percentagem (este fator de percentagem limita o tamanho 

do melhor caminho em relação ao menor caminho. Inicialmente o melhor 

caminho só poderá ser 30% maior que o menor caminho). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I nc l ui  r_e 7 emen t  o ( c a m i n h o , o r i g ) 

* inclui o vértice orig na lista caminho 

m e n o r _ c a m i n h o = a c h a r _ m e n o r _ c a m i n h o ( o r i g , d e s t ) 

* achar o menor caminho entre orig e dest usando o algoritmo de dijkstra, descrito 

na seção 4.2.1 

d i s t _ m e n o r = C a l c u l a r _ d i s t _ p e r c u r s o ( m e n o r _ c a m i n h o ) 

* calcula a distancia do menorcaminho entre orig e dest. 

Passo 2: ENQUANTO ( p l * d e s t ) faça 

l i s t a _ v e r t _ a d j = achar_vértices_adjacentes(pl) 

* acha todos o vértices adjacentes à pl (vértices que são vizinhos) 

P a s s o 2 . 1 : SE Existir_Vértices_Adjacentes(pl) 

ENTÃO 

p2 = achar_nodo_mais_próximo(pl,dest) 

* encontra o nodo mais próximo de dest a partir de p l 

p _ m e l h o r = a c h a r _ m e l h o r _ v e r t i c e ( p l , p 2 , 

l i s t a _ v e r t _ a d j ) 

* calcula o peso de todos os vértices adjacentes à pl e escolhe o de 

maior peso (o peso é determinado em função dos parâmetros 

descritos nesta seção) 

I n c l u i r _ e l e m e n t o ( c a m i n h o , p _ m e l h o r ) 
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Marcar_ligação(matriz_distancias,pl,p_melhor) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* marca os vértices p l e p_melhor como tratados 

d i s t _ m e l h o r = c a l c u l a r _ d i s t _ p e r c u r s o ( c a m i n h o ) 

SE C a m i n h o _ M u i t o _ M a i o r ( d i s t _ m e l h o r , d i s t _ m e n o r , 

f a t o r _ p e r c e n t ) 

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

ENTÃO 

E x c l u i r _ d a _ l i s t a ( c a m i n h o , p _ m e l h o r ) 

* volta para o vértice anterior 

SENÃO 

faça p l = p _ m e l h o r 

FIM_SE 

Passo 2.2: SENÃO (NÃO e x i t e m vértices a d j a c e n t e s à 
p l ) faça: 

SE ( p l = o r i g ) ENTÃO 

* voltou ao começo e não achou um caminho 

desmarcar_ligações 

* desmarca os vértices marcados como tratados 

f a t o r _ p e r c e n t a g e m = A u m e n t a r _ F a t o r _ P e r c e n 

*aumenta o fator de percentagem para poder 

gerar um caminho 

SENÃO 

E x c l u i r _ d a _ l i s t a ( c a m i n h o , p _ m e l h o r ) 

p l = Último_Vértice(Caminho) 

* atribui a pl o último vértice do caminho (tenta achar 

outro caminho alternativo a partir de p l ) 

FIM_SE 

FIM_ENQUANTO 

FIM ALGORITMO 
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4.2.3 Analogia do melhor caminho e do menor 
caminho 

P a r a e f e i t o de comparação, m o s t r a r e m o s nas f i g u r a s 4.4, 

4.5 e 4.6 r e s p e c t i v a m e n t e o menor c a m i n h o , o menor c a m i n h o 

com parâmetros e o m e l h o r c a m i n h o heurístico e n t r e d o i s 

p o n t o s d i s t i n t o s ( O r i g e m e D e s t i n o ) . D e p o i s a n a l i s a r e m o s as 

v a n t a g e n s do m e l h o r c a m i n h o heurístico em relação aos 

o u t r o s c i t a d o s . 

LayerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 Ortho Snap 1.771153E+05.9.19?956E«86 SIGTBANS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H M H H 

iSetup 
SISTEMA 

DE 
PLAMEJAM 
u i n l i i o 

ACftD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenh 

COMSULTA 

• Drlo«n 

ficnor Caminho ÊscolJhidt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . . . 

Cunnand: 

figura 4.4: O menor caminho entre 2 pontos 
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Í.7711S3E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Layei* 
0 Ortho S««P 

T T-

I 

S e T U P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PEAHEJ AH 

* -  *  * 

flCflO n 

APAGAI 
Cancel* 
DESFAZ . 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÕWSUEIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

orlo»"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ...••zzz& •''vÍcot'íi*° 

Con«>ana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf igura 
gs 

177ll53E*«
S' 9 l < } ? 9 S 6 Í* 

06 

. „ 1 

S1GTRAH3 

«. * * * 
Setup 
SlSTEtlA 

CE 
PLANEJA" 
UXAR1° 

ACAP 

AVfttíA« 
Caíicet» 
DESFAZ «se»»!1 

COMS' UElA 

a«d: f igura 
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Os r e s u l t a d o s são m o s t r a d o s na t a b e l a a s e g u i r : 

menor c a m i n h o menor c a m i n h o 
com 
parâmetros 

m e l h o r 
c a m i n h o 
heurístico 

Distância 

P e r c o r r i d a 
864 m e t r o s 967 m e t r o s 983 m e t r o s 

L a r g u r a da 
v i a 

L a r g a ( 3 6 %) 

Média (64 %) 

L a r g a ( 7 %) 

Média ( 9 3 % ) 
L a r g a ( 4 4 % ) 
Média ( 5 6 %) 

T o p o g r a f i a P l a n a (64 %) 
A c i d e n t a d a 
(36 % ) 

P l a n a (87 %) 
A c i d e n t a d a 
(13 % ) 

P l a n a ( 7 8 % ) 
A c i d e n t a d a 
(22 % ) 

Como f o i v i s t o , o m e l h o r c a m i n h o heurístico a p r e s e n t a 

uma m e l h o r p e r f o r m a n c e que o menor c a m i n h o e o menor c a m i n h o 

p a r a m e t r i z a d o . O m e l h o r c a m i n h o heurístico n e c e s s a r i a m e n t e é 

m a i s rápido e d e s g a s t a menos o veículo ( p o r d a r p r i o r i d a d e 

às r u a s p l a n a s , l a r g a s , e t c ) . A s s i m o usuário de 

t r a n s p o r t e s é bem a t e n d i d o e o empresário t e m um ganho no 

veículo (uma m e l h o r conservação). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Determinação de Rotas 

As r o t a s d e t e r m i n a d a s p e l o s i s t e m a são r o t a s c i r c u l a r e s 

que a tendem a uma d e t e r m i n a d a região. E s t a s r o t a s usam como 

base p a r a serem g e r a d a s os p o n t o s de demanda, um p o n t o 

o r i g e m e um p o n t o d e s t i n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (por convenção: assumimos que o ponto 

destino é um p o n t o de p a r a d a obrigatório). 

Há d o i s t i p o s de r o t a s g e r a d a s : a r o t a menor e a r o t a 

m e l h o r , d e s c r i t a s a s e g u i r . 
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4.3.1 Rota Menor 

A r o t a menor é uma r o t a de p e r c u r s o c i r c u l a r ( q u e v o l t a 

sempre ao p o n t o o r i g e m ) onde, na geração de c a m i n h o s e n t r e s 

os p o n t o s ( p o n t o s de demanda, p o n t o o r i g e m e p o n t o d e s t i n o ) , 

é l e v a d a em c o n t a e x c l u s i v a m e n t e a distância e n t r e os p o n t o s 

( u s a n d o a s s i m o a l g o r i t m o de menor c a m i n h o ) . 

A heurística usada na geração da r o t a menor é a de 

d i v i d i r a região em e s t u d o em duas sub-regiões p r o c u r a n d o , a 

a p a r t i r do p o n t o o r i g e m , o p o n t o m a i s d i s t a n t e d e l e . Achado 

o p o n t o m a i s d i s t a n t e do p o n t o o r i g e m , traça-se uma l i n h a 

imaginária que dividirá a região ao me i o ( f i g u r a 4 . 7 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pontodemanda 2 (p2) 
(Ponto mais Distante) Ponto_demanda3 (p3) 

Sub-Região 2 

Ponto Destino Ponto_demanda4 (p4) 

Sub-Região 1 

P ontodemanda 1 
(PD Ponto Origem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 4.7: Heurística de determinação das duas sub-regiões 
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Após a identificação das sub-regiões, a t e n d e - s e 

p r i m e i r o a uma d e l a s p a s s a n d o - s e p o r t o d o s os p o n t o s de 

demanda d e s s a sub-região ( u t i l i z a n d o o a l g o r i t m o do m e l h o r 

c a m i n h o e n t r e 2 p o n t o s ) até chegarmos ao p o n t o m a i s 

d i s t a n t e . Em s e g u i d a , o mesmo p r o c e d i m e n t o é f e i t o p a r t i n d o -

se do p o n t o m a i s d i s t a n t e até chegarmos ao p o n t o o r i g e m 

( f i g u r a 4 . 8 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tf?*-—-—-™ • •• — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Ponto mais Distante) 

V 

figura 4.8: Rota menor gerada 

Na r o t a g e r a d a m o s t r a d a na f i g u r a 4.8, o s e n t i d o é o 

s e g u i n t e : p o n t o o r i g e m -> p l -> p o n t o d e s t i n o -> p2 -> p3 -> 

p4 -> p o n t o o r i g e m . 0 s e n t i d o também pode s e r o i n v e r s o : 

p o n t o o r i g e m -> p4 -> p3 -> p2 -> p o n t o d e s t i n o -> p l -> 
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p o n t o o r i g e m . Todos os d o i s s e n t i d o s são válidos e a c e i t o s 

p e l o s i s t e m a ( s e t o d a s as r u a s da r o t a f o r e m de mão d u p l a ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DESCRIÇÃO DO ALGORITMO 

ALGORITMO: Obtenção da r o t a menor 

E n t r a d a : o r i g e m -> Vértice O r i g e m 

d e s t i n o -> Vértice D e s t i n o 

p _ m e d i a n a s -> L i s t a das P_medianas 

Saída: r o t a _ m e n o r 

INÍCIO ALGORITMO 

Passo 1 : 

L i s t a _ o r d e m _ n o d o s = A c h a r _ o r d e m _ n o d o s (p__medianas, 

o r i g e m , d e s t i n o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* acha a sequência dos nodos da rota (divide as sub-regiões e acha o ponto 

mais distante) 

n o d o _ a t u a l = o r i g e m 

Passo 2: 

ENQUANTO e x i s t i r _ e l e m e n t o _ l i s t a ( l i s t a _ o r d e m _ n o d o s ) faça: 

Passo 2 . 1 : 

n o d o _ l i s t a = extrair_próximo_nodo(lista_ordem_nodos) 

* retira o I o nodo da lista (o mais próximo) 
c a m i n h o = a c h a r _ m e n o r _ c a m i n h o ( n o d o _ a t u a l / n o d o _ l i s t a ) 

* achar o menor caminho entre dois pontos dados 
C o n c a t e n a r _ l i s t a ( r o t a _ m e n o r , c a m i n h o ) 

* Concatena o conteúdo da lista rota_menor com o conteúdo da lista 

caminho 
n o d o _ a t u a l = n o d o _ l i s t a 

FIM ENQUANTO 

Passo 3: 

ca m i n h o = a c h a r _ m e n o r _ c a m i n h o ( n o d o _ a t u a l , o r i g e m ) 
C o n c a t e n a r _ l i s t a ( r o t a _ m e n o r , c a m i n h o ) 

* Rota Circular 

FIM ALGORITMO 
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4.3.2 Rota Melhor 

A r o t a m e l h o r é uma r o t a de p e r c u r s o c i r c u l a r e também 

usa a mesma f i l o s o f i a da r o t a menor ( d e s c r i t a na seção 

4 . 3 . 1 ) . A g r a n d e diferença e n t r e r o t a menor e r o t a m e l h o r é 

que na r o t a m e l h o r a geração de c a m i n h o s e n t r e os p o n t o s 

( p o n t o s de demanda, p o n t o o r i g e m e p o n t o d e s t i n o ) é f e i t a 

u s ando o a l g o r i t m o de m e l h o r c a m i n h o heurístico ( d e s c r i t o na 

seção 4 . 2 . 1 ) , com i s s o , são l e v a d o s em c o n t a os parâmetros 

r e l e v a n t e s à m a l h a viária ( t o p o g r a f i a , l a r g u r a de v i a , 

e t c . ) . 

M o s t r a r e m o s nas f i g u r a s 4.9 e 4.10 duas r o t a s 

c i r c u l a r e s ( r o t a menor e r o t a m e l h o r ) . E s t a s r o t a s u t i l i z a m 

3 p o n t o s de demanda, onde a distância máxima p e r c o r r i d a p e l o 

usuário ao p o n t o de demanda é de 420 m e t r o s . 
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Layer 0 Snap zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' r~y 

_ 1.768496E*05,9.197566E*06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NOVO BODOCONGÕ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y j Ruas B loqueadas 

p - puniu de demanda 

SIGTRANS 

Setup 
SISTEMA 
DE 

PLANEJAM 
UIAR10 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenh 

CONSULTA 

ROTA MENOR GERADA. ~ ~ - - — 
n i l 
Command: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 4.9: Rota menor utilizando 3 pontos de demanda 
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Layer 0 Snap zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM n UVU 
i.764351E+85,9.197676E+06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BODOCONGÕ 

y Ruas B loqueador 

p - ponto de demanda 

ROTA MELHOR GERADA 
n i l 
Command: 

SIGTRANS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M « »t f» 

Setup 
SISTEMA 
DE 

FLAMEJAM 
UIARIO 
- w *• M 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenh 

CONSULTA 

figura 4.70; RoíazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA melhor utilizando 3 pontos de demanda 

Na t a b e l a a s e g u i r , são m o s t r a d o s os r e s u l t a d o s : 

ROTA MENOR ROTA MELHOR 

distância 

p e r c o r r i d a 

2596 m e t r o s 2715 m e t r o s 

l a r g u r a da v i a L a r g a ( 4 1 %) 

Média (59 %) 

L a r g a (43 %) 

Média ( 5 7 %) 

t o p o g r a f i a P l a n a (88 %) 

A c i d e n t a d a (12 %) 

P l a n a (93 %) 

A c i d e n t a d a (7 %) 
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Podemos observar na t a b e l a que devido às p r i o r i d a d e s 

atribuídas aos parâmetros, a r o t a melhor têm um desempenho 

mais e f i c i e n t e que a r o t a menor. 

No próximo capítulo (capítulo 5) é mostrado o estudo de 

caso f e i t o num b a i r r o da cidade de Campina Grande ( e s t e 

estudo f o i validado por um e s p e c i a l i s t a de t r a n s p o r t e s ) . 



Capítulo V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capítulo 5: Estudo de Caso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema SIGTRANS f o i validado com um estudo de caso 

em um b a i r r o da cidade de Campina Grande, Paraíba. Na 

ausência de informações sobre a cidade i n t e i r a , e s t e estudo 

de caso f o i r e a l i z a d o no b a i r r o Novo Bodocongó I I I por 

apresentar uma grande demanda por t r a n s p o r t e s c o l e t i v o s 

devido a p o s s u i r uma a l t a densidade populacional e um baixo 

poder a q u i s i t i v o . 

O b a i r r o é mostrado na f i g u r a 5.1 

Layer 0 -0.0000.0.000U 

Mapa da 
Cidade de 
Campina Grande 

SIGTRANS 

Setup 
SISTEMA 

DE 
PLANEJAM 
UIARIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H H M * 

ACAD 

Cáncelar 

: CONSULTA 

Menu f i l e narae or . for nonc <acad>: SsigtransSdemo 
Loa d cri menu \S IGTRANSSDEMO. ranx 
Coiwiand: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 5.1: Cidade de Campina Grande e a localização do bairro 
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Na figura 5.3 são mostrados os eixos (face de quadra) 

das ruas e suas quadras, assim como os pontos geradores de 

viagens da região (2 escolas municipais e 1 creche). 
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Layer 0 Snap 1.770376E+05,9.19759?E+06 SIGTRANS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bairro: N OVO B 0 D OCO N GO III i ^ * 
SISTEMA 

DE 
FLAMEJAM 
UIARI0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•K +*• # * 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenh 

CONSULTA 

Coramand: 
Command: 
Command; 

ddlroodes 
ddlmodes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 5.3: Eixos, quadraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e pontos geradores 

Para uma maior c l a r e z a na exibição dos r e s u l t a d o s , 

vamos t r a b a l h a r exclusivamente com os eixos ( f i g u r a 5 . 4 ) . 
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Layer 0 Snap 1.770376E+05,9.197597E+06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Baí r ro :NOVO B 0 D 0 0 0 N 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ruas BloquzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAeadas K.+ 

/ / / / / As 
— / / / / / / ) \ 

7 /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / / / / A V 

^ - J / / \ \ z ^ J > \ \ \ \ > 

1 / / / \ \ \ > " 
J L J L Í / / ^ 

Unltnoun command. Type 7 for l i s t of commands. 
Command: dd1modes 
Command: 

SIGTRANS 

Setup 
SISTEMA 

DE 
PLANEJAM 
UIAR10 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFA2 
RedeSenh 

CONSULTA 

figura 5.4: Eixos do bairro 

Cada eixo contém informações r e l e v a n t e s à geração de 

r o t a s . E s t a s informações são acessadas através de bolhas no 

centro de cada eixo, mostrado na f i g u r a 5.5. 
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Layer 0 Snap í .770376E +05,9.197597E+G6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bo rro * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 0 V 0 BC )D0C0NG0 II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r*yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+- r —.  
I í * 
/ b—~.^_ 7 x 

I I — * x x 

• - / / / / X ' j» ws >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / j-—••/ • / • / / V« 
J / / v 
/ A \ \ \ 

p / / / y , 

. V , * / /' / ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ ^ Ruas B loquMdas 

D i 
t i 

SIGTRANS 

Setup 
SISTEHA 

DE 
PLANEJAM 
UIARIO 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenh 

CONSULTA 

Command: ddlmodes 
Command: 
Command: 
Command: 
Command: 

figura 5.5: Eixos e bolhas 

Como exemplo, vamos e s c o l h e r uma bolha qualquer ( f i g u r a 

5.6) e em seguida v i s u a l i z a r as informações sobre o eixo que 

o sistema fornece ( f i g u r a 5.7). 
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Layer 0 Snap zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bC 
i.770376E+05,9.197597E+06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

slOVO B O D O C O N G O 

X / V / *> 

/ / / / \ \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| Ruas Bloquaadas £.. J * " ' ^ ' " * ~ - a u i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t Bolha Escolhida 

SIGTRANS 
* l - »!• 

Setup 
SISTEMA 

DE 
PLANEJAM 
UIARIO 
» » » « 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Hedesenh 

CONSULTA 

Command: 

ddlmodes 
ddlmodes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  |  a  :  ••  :x : , •.':.G::;":
;

:
:

-  !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 5.6: Escolha de uma bolha 

E s c o l h i d a a bolha no eixo são e x i b i d a s as informações 

d e s c r i t i v a s sobre o trecho da rua. 
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L a y e r 0 Snap 1.76S637E+85,í)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.19768SE+06 SIGTRANS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3air ro: NOVO BODuCONGO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  

í i Setup 
SISTEMA 

DE 
PLANEJAM 
UIARIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* w * * 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DE8FA2 
Redesenh 

CONSULTA 

Edi t Rttributés 

Nome da Rua 
Largura da rua 
Topograf ia 
Raio de Curvatura., 
Corredor Pri n c i p a l , 
Pontos_Geradores.., 
Tipo de Pauimento., 

Larga 
Plana 
Passa Onlbus 
sin 
Importantes 
Calçamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bolha Escolhida 

Selecione o Ponto de Interesse: (176564.0 9197685.0 0.0) 
Command: 
DDATTE Select hlock: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 5.7: Informações de uma bolha 

5.1 Características do b a i r r o 

F o i r e a l i z a d a uma pesquisa em campo no b a i r r o Novo 

Bodocongó I I I em j a n e i r o de 1993. Para cada eixo de rua, 

foram pesquisados e i n s e r i d o s os seus parâmetros e a t r i b u t o s 

(os parâmetros e a t r i b u t o s são d e s c r i t o s no capítulo 4, 

seção 4.2.2). 

Os r e s u l t a d o s obtidos foram os s e g u i n t e s : 
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A) TOPOGRAFIA 

A maioria do b a i r r o é constituída de ruas planas (81%) 

e possui 19 % de ruas acidentadas ( f i g u r a 5.8). 

Layer fl Ortlio Snap zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX.?59290E+85,9.197629E+06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parâmetro: Topogra f ia 

Bastante Acidentada 

Acidentada 

Plana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T A J% *WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M~* V. • a mix 1.1 H I 4 1I .11 

Command 
H . , 1 111 mix 

figura 5.8: Topografia do bairro 

SIGTRANS 
» Kr 

Setup 
SISTEMA 
DE 

PLANEJAM 
UIARIO 
W M « K-

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenh 

CONSULTA 

B) RAIOS DE CURVATURA 

Como o t i p o de ônibus usado é o simples, todas as ruas 

do b a i r r o suportam ônibus, não havendo problema no r a i o de 

cur v a t u r a . 

C) LARGURAS DE RUA 

Grande parte das ruas é l a r g u r a média (86 % das ruas 

estão na f a i x a entre 5 e 6 metros), e 14% das ruas são 
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l a r g a s (mais de 6 metros de l a r g u r a ) , como mostrado na 

f i g u r a 5.9. 

Layer 8 Sirap •1.7S9290E*0S,9.197629E+86 

/ / / / / 

A r Q / / /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Á \ 

i i i í / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 
i / / \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parâmetro: | _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ ÍQ U ÍQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I M Estreita 

WM Media 
H Larga 

Loaded menu 'CTNS"TP\DH1Õ~«Í^!" 
Command: 

SIGTRANS 

Setup 
SISTEMA 

DE 
PLANEJAM 
UIARIO 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFA2 
Redesenh 

CONSULTA 

figura 5.9: Largura das ruas do bairro 

D) PONTOS GERADORES DE VIAGENS 

No b a i r r o , só existem 3 pontos geradores: 2 e s c o l a s 

municipais e 1 creche (ver f i g u r a 5.3). 

E) TIPOS DE PAVIMENTO 

Todas as ruas do b a i r r o são ruas calçadas 

(paralelepípedo). 
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F) VIAS PRINCIPAIS 

Na f i g u r a 5.10 são mostradas as v i a s p r i n c i p a i s (ruas 

prioritárias do b a i r r o para passagem de ônibus). 

Layer 0 Snap 1.?66843E+05>9.197735E+06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parâmetro: Corredor Principal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • Sim 

SIGTRANS 

Setup 
SISTEMA 

DE 
PLANEJAM 
UIARIO 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Hedesenh 

CONSULTA 

Select objects: 
Command: redrau 
Command: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 5.10: As vias principais 

5.2 Análises da malha viária do b a i r r o 

Os pontos de demanda, r o t a s e caminhos gerados foram 

validados pelo engenheiro de t r a n s p o r t e s da Superintendência 

de Transportes Públicos - STP da cidade de Campina Grande, 

PB. Mostraremos em seguida, alguns dos pontos e r o t a s 

v a l i d a d a s . 
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5.2.1 Pontos de Demanda Gerados 

Com base no deslocamento máximo do usuário aos pontos 

de demanda, foram gerados vários conjuntos de pontos. Um 

conjunto a c e i t o é mostrado na f i g u r a 5.11, onde o número de 

pontos de demanda é 4 e o deslocamento máximo de um usuário 

ao ponto de demanda é de 420 metros. 

Layer 0 Snap 1.771206E+85,9.19795?E+06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bairro: NOVO BODOCONGO 

> v 

/ / / / K 
/ / / / / >S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ / / / / > 

/- / / / / / / P> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ / / / / / Á V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i I I I 

PS. / / / 

I Ruas B loquMdas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p - Ponto de Demanda 

Select objects: 
Command: redrau 
Command: 

P 

SIGTRANS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * 

Setup 
SISTEMA 

DE 
PLANEJAM 
UIARIO 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenh 

CONSULTA 

figura 5.11: Os quatro pontos de demanda gerados 

5.2.2 Rotas geradas 

Foram geradas d i v e r s a s r o t a s , sempre variando os pontos 

de demanda, o ponto origem e o ponto d e s t i n o . Uma das r o t a s 

v a l i d a d a pelo e s p e c i a l i s t a é mostrada na f i g u r a 5.12. 
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Layer 0 Snap 1.763492E+05,9.198290E+O6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ba r ro : 
k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U BODOCONGC II 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Ruas Bloqueadas 

p - Ponto de Demanda 
rota melhor 
n i l 
Command: 

SIGTRANS 
i :# # 

Setup 
SISTEMA 

DE 
PLANEJAM 
UIARIO 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Kedesenh 

CONSULTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 5.12: Rota validada pelo especialista 

Também é gerado um relatório contendo informações da 

malha viária ( f i g u r a 5.13). 

R E L A T Ó R I O D E S A Í D A 

*** ITINERÁRIO: *** 

RUA: Rua Jose Moisés M . Neto (310.80 METROS) 

RUA: Rua Pinta Marinha Santiago (174.41 METROS) 

RUA: Rua Garanhuns (100.02 METROS) 

RUA: Rua José Paulo da Silva (94.66 METROS) 

RUA: Rua Souza (194.03 METROS) 

RUA: Rua M . da Guia Muniz Albuquerque (1100.81 METROS) 

RUA: Rua Caicó (899.84 METROS) 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
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DISTÂNCIA TOTAL PERCORRIDA: 2874.56 METROS 

************************************************** 

« < ESTATÍSTICA DE OCORRÊNCIA DOS PARÂMETROS » > 

Parâmetro: LARGURA 

ESTREITA (0 %) 

MÉDIA (53 %) 

LARGA (47 %) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

******************************************* 

Parâmetro: TOPOGRAFIA 

PLANA (100%) 

ACIDENTADA (0 %) 

BASTANTE ACIDENTADA (0 %) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Parâmetro: RAIO DE CURVATURA 

SÓ CARRO (0 %) 

NÃO PASSA ÔNIBUS (0 %) 

PASSA ÔNIBUS (100%) 

Parâmetro: CORREDOR PRINCIPAL 

SIM (94 %) 

NÃO (6 %) 

************************************************** 

Parâmetro: PONTOS GERADORES 

IMPORTANTES (6 %) 

POUCA IMPORTÂNCIA (0 %) 

NENHUM (94 %) 

Parâmetro: TIPO DE PAVIMENTO 

ASFALTO (0 %) 

CALÇAMENTO (100%) 

TERRA (0 %) 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura 5.13: Relatório da rota 
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A r o t a da f i g u r a 5.12 atende o b a i r r o de uma maneira 

e f i c i e n t e ( e s t e argumento f o i reforçado pelo e s p e c i a l i s t a ) , 

proporcionando à população um deslocamento aceitável às 

paradas de ônibus e uma maior economia de combustível e 

manutenção do veículo (por passar por ruas planas, l a r g a s , 

e t c ) ao empresário. 



Capítulo 6: Conclusão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capítulo VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As decisões necessárias ao planejamento viário (de 

circulação e de tra n s p o r t e s ) em cidades de médio e grande 

porte devem ser rápidas e o b j e t i v a s . As ferramentas à 

disposição dos e s p e c i a l i s t a s da área são escassas e, por 

esse f a t o , t a i s decisões são tomadas à luz de intuição e com 

o auxílio de procedimentos manuais. 

Com o uso do sistema SIGTRANS, os e s p e c i a l i s t a s terão 

subsídios para acelerar a tomada de decisão. SIGTRANS busca 

i n t e g r a r vários ambientes (um ambiente gráfico, um 

gerenciador de bancos de dados, algoritmos e heurísticas de 

Pesquisa Operacional) de um modo transparente ao usuário, 

assim estabelecendo uma nova metodologia para a resolução de 

problemas viários. 

SIGTRANS é um sistema de informações geográficas para o 

planejamento viário que possui as seguintes características: 

geração de rotas para tra n s p o r t e s c o l e t i v o s , visualização 

gráfica em forma de mapas, exibição/alteração de 

informações sobre a malha viária e a alocação de pontos de 

demanda que atendam os usuários de tra n s p o r t e s c o l e t i v o s . 

O sistema SIGTRANS f o i validado na Superintendência de 

Transportes Públicos (STP) da cidade de Campina Grande, por 

um engenheiro de t r a n s p o r t e s . A validação de SIGTRANS f o i 

f e i t a em um b a i r r o da cidade com informações coletadas por 

técnicos da STP. Foram f e i t o s vários t e s t e s com o SIGTRANS 

e, em média, SIGTRANS levou 4 7 segundos para a geração de 
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uma nova r o t a no b a i r r o em estudo (Novo Bodocongó I I I ) , 

enquanto que o engenheiro de tra n s p o r t e s leva, em média, 10 

dias para dimensionar uma nova r o t a . As soluções geradas por 

SIGTRANS foram bem mais precisas, havendo um ganho de tempo 

e melhoria no percurso do tr a n s p o r t e c o l e t i v o . 

SIGTRANS está atualmente implementado na linguagem C 

(os módulos de análises da malha viária) e na linguagem 

A u t o l i s p (a i n t e r f a c e gráfica). O equipamento u t i l i z a d o f o i 

um micro AT-386 rodando sobre o sistema operacional DOS 

versão 5.0, usando um co-processador aritmético, 6 MB de 

memória RAM e u t i l i z a 6 MB do disco rígido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TRABALHOS FUTUROS 

Uma proposta in t e r e s s a n t e s e r i a a construção de uma 

linguagem gráfica de consulta/alteração/exibição das 

informações d e s c r i t i v a s e gráficas dos mapas. F e i t a esta 

linguagem podemos facilmente adicionar módulos que permitam 

r e a l i z a r o cálculo do IPTU de um dada região, a n a l i s a r o 

impacto que uma determinada obra i n c i d a (se construída) na 

i n f r a - e s t r u t u r a e no ambiente da região escolhida, e t c . 

Outra proposta s e r i a a implementação de um e d i t o r de 

eixos com uma boa i n t e r f a c e gráfica para o uso do próprio 

engenheiro. Este e d i t o r f a r i a a construção de eixos e a 

associação de cada eixo com os seus a t r i b u t o s e parâmetros. 

Uma adaptação de SIGTRANS s e r i a fornecer, r o t a s para 

diversos t i p o s de ônibus ( a r t i c u l a d o , simples, duplo, etc) e 

a geração de TODAS as paradas de ônibus. 
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Outra alteração de SIGTRANS (que provavelmente u s a r i a 

simulação) s e r i a a de fornecer o tempo gasto no percurso, o 

desgaste de peças, óleo, pneus, e t c . , para um melhor 

monitoramento do empresário. 

Outros trabalhos que podem usar a f i l o s o f i a do SIGTRANS 

seriam: c o l e t a de l i x o , entrega de gás de cozinha, entrega 

de encomendas, c o r r e i o , r o t a s emergenciais (achar o caminho 

mais rápido para se chegar à um incêndio, ou um caminho mais 

rápido para uma ambulância chegar ao l o c a l aonde existem 

pessoas f e r i d a s , e t c ) , roteamento de ônibus escolar, e t c . 

Uma outra aplicação inte r e s s a n t e na área de tráfego, 

s e r i a um sistema de c o n t r o l e de tráfego a u x i l i a d o por 

computador, onde são colocados c o l e t o r e s nas ruas, e estes 

c o l e t o r e s informariam o f l u x o do tráfego das ruas para o 

computador monitorar o tráfego da região. Na ocasião de 

congestionamentos, o computador d a r i a p r i o r i d a d e s a certas 

ruas abrindo por mais tempo alguns s i n a i s de algumas ruas 

para um melhor escoamento do tráfego. 

Apesar de falarmos em objetos geográficos e em seus 

a t r i b u t o s , a representação orientada à objetos não f o i por 

nós aqui considerada. Em função da complexidade proveniente 

da f u t u r a integração dos vários serviços municipais em nosso 

sistema, s e r i a porém prudente, antes de prosseguirmos, 

considerarmos esse t i p o de representação de dados como 

metodologia de desenvolvimento. 

Conjecturamos que o algoritmo de D i j k s t r a , uma vez 

convenientemente afinada a função de cálculo da distância 

v i r t u a l ou o seu custo, poderá dar resultados satisfatórios. 

Resta confirmar i s t o . 

Uma outra proposta s e r i a a de migrar este sistema para 

as estações de tr a b a l h o ("workstations") permitindo assim, 
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uma melhor visualização dos mapas e uma maior rapidez nas 

análises da malha viária. 
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Apêndice A: Manual do Usuário zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresentaremos de uma forma breve a f i n a l i d a d e e o 

comportamento do sistema SIGTRANS, com o o b j e t i v o de dar 

maior clareza sobre sua i n t e r f a c e com o usuário e seus menus 

ex i s t e n t e s . 

SIGTRANS t r a t a - s e de um sistema de informações 

geográficas para o planejamento da malha viária, que gera 

caminhos, r o t a s , pontos de demandas, e exibe mapas, 

relatórios, etc. 

0 sistema SIGTRANS está rodando em microcomputadores do 

t i p o IBM-AT-386, com co-processador aritmético, 6 MB de 

memória RAM, vídeo VGA, necessita de 6 MB de disco rígido e 

1 mouse. Os softwares necessários são: Sistema Operacional 

MS-DOS 5.0 (ou compatível) e AutoCad (versão 10). 

Para a t i v a r SIGTRANS, devem ser realizados os seguintes 

procedimentos: a t i v a r o sistema através da l i n h a de comando 

do sistema operacional MS-DOS ou compatíveis: 

c>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SIGTRANSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mapa <CR> 

Onde: 

"O" é a unidade de disco a t u a l 

"SIGTRANS" é o nome do sistema a ser ativado 

"mapa" é o nome do arquivo descrevendo a região 

escolhida para a análise viária 

"<CR>" é a indicação de acionamento da t e c l a 
<return> ou <enter> pelo usuário. 
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Realizado este procedimento, o usuário (engenheiro de 

transp o r t e s ) terá à sua disposição o sistema para fazer 

análises e consultas à malha viária. 

A i n t e r f a c e com o usuário é f e i t a através de menus e 

de mapas exibidos por AutoCad, onde o usuário escolhe as 

opções oferecidas pelos menus e são exibidas informações nos 

mapas ou geradas em arquivos. A i n t e r f a c e está d i v i d i d a em 4 

áreas ( f i g u r a A . l ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Menu "Pull-Down" 

Área Gráfica 
Menu 

Área Gráfica de 
Tela 

Area de Comando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura A.1: Estrutura da interface de SIGTRANS 

Um exemplo prático de uso da i n t e r f a c e de SIGTRANS é 

mostrado na f i g u r a A. 2, onde é exib i d o o mapa de uma região 

( b a i r r o Novo Bodocongó I I I ) contendo os seus eixos e pontos 

geradores de viagens. 
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Pt. Demanda Pt. Gerad Parâmetros RotasInformações Mostrar Arquiun 

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o ! r r o ; Ml ! \ \ ^ V-/ V V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-•' wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KJ |SIGTRAMS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i XMHMXMMH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X Ruas BloquKidaa 

/ / / / / X 
/ / / / / \ \ \ 

I t \ / f f f \ \ \ N 
! 1 ' ' V« \ \ \ \ 

til ^ - / \ \ >" 

SISTEMA 
DE 

PLANEJAM 
UIARIO 
M W X H 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redcscnh 

CONSULTA 

Escolha uma Opcao 
nll 
Coromand: 

figura A.2: Exemplo de utilização da interface de SIGTRANS 

A.l) AREA GRÁFICA 

É na área gráfica onde se visualizam os desenhos ou 

mapas. Esta área permite c r i a r , a l t e r a r , r o t a c i o n a r , 

ampliar, e t c , os mapas e desenhos. 

Também na área gráfica e x i s t e o cursor de t e l a 

(composto de duas l i n h a s perpendiculares) que i n d i c a o ponto 

de referência de posição do usuário, podendo ser movimentado 

através do "mouse", da mesa d i g i t a l i z a d o r a ou do teclado. 
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A.2) ÁREA DE COMANDO 

São as três l i n h a s i n f e r i o r e s dedicadas à recepção de 

comandos através do teclado. Também podem aparecer Avisos ou 

Mensagens para o usuário. 

A.3) MENU DE TELA 

É um menu composto de comandos simples t a i s como: 

apagar um o b j e t o , cancelar operação, e t c . 

Opções do Menu: 

1) ACAD: a t i v a o menu do AutoCad para a construção de eixos, 

ajustes de l i n h a s , e t c . 

2) APAGAR: apaga pontos, l i n h a s , r o t a s , e t c . 

3) Cancela: interrompe qualquer operação que e s t i v e r sendo 

re a l i z a d a . 

4) DESFAZ: v o l t a ao passo a n t e r i o r (cancela o último 

comando) 

5) Redesenhar: refaz o desenho. 

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

as informações sobre os pontos geradores de viagens. 

BLIOTECA/mai 
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A.4) MENU "PULL-DOWN" 

É uma l i n h a superior que contém os comandos do sistema. 

Ao acioná-lo, aparecerá um sub-menu e suas opções. 

Este menu possui 7 t i p o s de opções, d e s c r i t a s a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Opção 1: Pt. Demanda (pontos de demanda) 

Este menu é v i s u a l i z a d o na f i g u r a A.3 

Pt. Demanda 
Pantas íe lemaná* -** 

UISUALIZAR Tantas iemanaa 
AFAGAR Pantas lemanáa 
ALTERAR Pautas lemaíMÍa 

CRIAR Manualmente 
INSERIR Manualmente 
ELIMINAR Manualmente 

Regenerar Pantas 

Pt. Gerad Parâmetro;; Rotas Informações Mostrar Arquivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|/0 B0D0C0NG0 

Ruas Bloqueados 

• Í̂Í̂*ÍÍíJÍÍÍ ít1 

SIGTRANS 

SISTENA 
DE 

PLANEJAM 
UIAR10 
*« H * X 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Rcdesenh 

CONSULTA 

Escolha uma Opcao 
ii i l 
Cummand: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura A.3: Opções do menu Pt. Demanda 
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Opções do Menu: 

1) VISUALIZAR Pontos Demanda: escolhida esta opção, são 

mostrados na área gráfica, os pontos de demanda. 

2) APAGAR Pontos Demanda: esta opção r e t i r a da t e l a os 

pontos de demanda. 

3) ALTERAR Pontos Demanda: permite a l t e r a r os pontos de 

demanda por duas sub-opções: A) Em função da distância 

máxima p e r c o r r i d a pelo usuário ao ponto de demanda e B) Em 

função do número de pontos escolhidos ( f i g u r a A.4). 

ETERM I N A C A 0 DOS PONTOS DEMANDA 

<« NUMERO ORIGINAL DE PONTOS: 5 
DISTANCIA MÁXIMA ENCONTRADA: 299 

P C 0 E S 

Metros 

Em fimcao da DISTANCIA MÁXIMA 
Em funcao do NUNERO DE PONTOS 

MOUIMENTACÃO: SETAS Q e Q 
PARA ESCOLHER 0PCA0 PRESSIONE <ENTER> , PARA SAIR PRESSIONE j f f l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Para i l u s t r a r , vamos escolher os pontos de demanda em 

função da distância máxima ( f i g u r a A.5). 
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E T E R H I N A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP O N T O S D E nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fí M D fí 

DISTANCIA NAJCIHA ENCONTRADA: 299 ttetros 

Forneça « DISTANCIA NAXIHA => 409 Metros 

« RESULTADOS: » 
fflfflEKU DE PONTOS ACHADOS: 1 
DISTANCIA MÁXIMA ENCONTRADA: 420 Hrt.ro . 

«Pressione qualquer t e c l a p/continuar... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
figura A.5: Pontos de demanda em função da distância máxima 

Foi fornecido pelo usuário um deslocamento máximo de 

400 metros e o sistema achou 4 pontos com um deslocamento 

máximo de 420 metros (o sistema t e n t a se aproximar do 

deslocamento fornecido pelo usuário). 

Na f i g u r a A.6 são mostrados os pontos de demanda 

escolhidos da f i g u r a A.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L a y e r  U S n n p 

B a i r r c N U v u 

1 , 7 7 H S 3 E * B S ,  9 . 1 9 V 9 S &E + 8 6 

3DOCON GO 

[ | R u a s B l o q u e a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p - ponto de demanda 

p/ i-J / / / 

Pontos de Demanda Gerados •>< 
u i 1 
Conmand: 

figura A.6: Pontos de demanda escolhidos 

SIGTRANS 

#• í* « ; 
SISTEMA 

DE 
PLANEJAM 
UIARI0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* » i * » 
: : : Ssi; •'• : • 

ACAD 
APAGAR 
C a n c e l a 
DESFAZ 
Redesenh 

CONSULTA 

http://Hrt.ro
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4) CRIAR Manualmente: se o usuário não e s t i v e r s a t i s f e i t o 

com os pontos de demanda gerados por SIGTRANS, ele pode 

eliminá-los todos e c r i a r quantos pontos de demanda desejar 

e depois o próprio sistema c a l c u l a para e l e a distância 

máxima p e r c o r r i d a pelo usuário para os pontos de demanda. 

5) INSERIR Manualmente: dado um conjunto de pontos de 

demanda, o usuário pode complementar manualmente (na área 

gráfica) alguns pontos escolhidos por ele ao conjunto de 

pontos de demanda. 

6) ELIMINAR Manualmente: o usuário também pode e l i m i n a r 

alguns pontos do conjunto de pontos de demanda. 

7) Regenerar Pontos: esta opção a t i v a os pontos de demanda 

gerados pelo sistema SIGTRANS (que estão contidos em 

arq u i v o s ) , apagando os conjuntos gerados pelo usuário. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Neste menu, o usuário pode v i s u a l i z a r os Pontos 

Geradores de Viagens (escolas, creches, i g r e j a s , e tc.) na 

área gráfica ( f i g u r a A.7). 
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Pt., Demanda 

—ínirr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 
P a r a n e t r o s Botas Informações H o s t r a r Arquiuo P t . Gerád [ Parâmetros 

«*»* P«ntzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» s 
É s c * I h e r 
Uer T a « a s 

É s c * I h e r 
Uer T a « a s 0D0C0NG0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R e n « v c r X »à»s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  /  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / > ,  

-////// A>-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C c / / 

R u a s B loquíMdaa 

E s c o l h a uma Qpcao 
níl 
Cor ina nd : 

v. .Í-..Í-U / 

figura A.7: Opções do menu Pt. Gerad 

SIGTRANS 

;S1STEMA 
PE 

ÍPJLANE.IAII 
VIÁRIO 

ACAD 
APAGAR 
C a n c e l a 
DESFAZ 
ÍRedescnh 

CONSULTA 

Opções do Menu: 

1) Escolher: o usuário escolhe (através de s l i d e s que, são 

desenhos) quais os pontos geradores que ele deseja a t i v a r 

( f i g u r a A.8). 

figura A.8: Opção de escolha dos pontos geradores (slides) 
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2) Ver Todos: são vis u a l i z a d o s na área gráfica todos o 

pontos geradores de viagens. 

3) Remover Todos: são desativados da área gráfica todos os 

pontos geradores de viagens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Opção 3: Parâmetros 

Nesta opção, são escolhidos os parâmetros relevantes à 

análise da malha viária e também podem ser alterados os 

pesos dos a t r i b u t o s dos parâmetros ( f i g u r a A.9). 

I S U A L I Z A C A O / A L T E R A Ç Ã O DOS P A R Â M E T R O S 

P C 0 E S 

er Parâmetros e seus Atributos 
Alterar PESO Atributo 
Escolher Parâmetros Prioritários 

MOUIMENTACÃO: SETAS Q e Q 
PARA ESCOLHER 0PCAO PRESSIONE <ENTER> , PARA SAIR PRESSIONEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura A.9: Opções de escolha dos parâmetros 

Para i l u s t r a r m o s , vamos u t i l i z a r o opção Ver Parâmetros 

e seus A t r i b u t o s e escolher o parâmetro Topografia ( f i g u r a 

A.10) . 



Manual do Usuário 107 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I S U A L I Z A C A O / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fí L I E R A C A O D O S P A R A H E T R O S 

T OP OGRAF I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPARÂMETRO: 
« ATRIBUTOS 

PLANA 

ACI DE NT ADA 

BASTANTE ACIDENTADA 

PESO » 

1.00 

0.50 

0.Z5 

P r e s s i o n e qualquer t e c l a p / c o n t i n u a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura A.10: Parâmetro topografia, atributos e seus respectivos pesos 

Na opção Escolher Parâmetros Prioritários vamos 

selecionar alguns parâmetros, pressionando a t e c l a <CR> em 

cada parâmetro ( f i g u r a A.11). 

I S U A L I Z A C A O /  A L T E R A Ç Ã O D O S P A R Â M E T R O S 

S COL HA 1 OU MAI S P ARÂME T ROS 

TDD0S 
«LARGURA 
«TOPOGRAFIA 
«RAIO DE C0RUAT0RA 
«CORREDOR PRINCIPAL 

TIPO DE PnUlMEMTU 

DiKW Os PARANETROS que serão s e l e c i o n a d o s sao levados em conta 
na geração de r o t a s 

MOUIMENTACAO: SETAS Q e Q 
PARA ESCOLHER 0PCA0 PRESSIONE BHiHHIH , PARA SAIR PRESSIONE ijgjj 

figura A.11: Parâmetros escolhidos para a análise viária 

OBS: os parâmetros precedidos por ( a s t e r i s c o ) são 

os escolhidos para a análise da malha viária. 
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Opção 4: Rotas 

Nesta opção, são geradas rotas c i r c u l a r e s e caminhos 

entre os pontos. Também são realizados bloqueios de eixos e 

a remoção de pontos origem e destino, assim como a remoção 

de r o t a s ( f i g u r a A.12) 

Pt. Demande* Pt. Gerad Parâmetros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bair ro: 
Rolas Jnf or maeoes Mostrar Arquivo 

llenar |0 III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Wt M ít 

Rata MELHtR |0 III SIGTRANS 
MWMKMKXW Rata MELHiR • IJKSTRl» ] 

SIGTRANS 
MWMKMKXW 

**» CANINHiS «** 
Menar C«minha 

w ** * 
SISTEMA 

Melhar Caminha 1IJKSTRA 
MELHtR Caminha 

1laquear Eixa 
Apagar liagueia 

Remava Panta 
Remava Rata 

flJUlA 

7 / / / / / / / \ \N 

- ?—LL/ / / / \ \ W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^x^ Ruas Blaqueadcra 

DE 
PLANEJAM 
VIÁRIO 
tt H * » 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
: DESFAZ 
Redesenh 

CONSULTA 

Comando: 
Type EXIT to return to AutoCAD. 
Command: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura A.12: Opções Cio menu rotas 

Opções do Menu: 

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

destino e então é gerada uma r o t a c i r c u l a r i n i c i a n d o no 

ponto origem, passando pelos pontos de demanda e ponto 

destino e retornando ao ponto origem. O critério usado para 

a geração da r o t a menor é a distância entre os pontos. 
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2) Rota Melhor: é gerada uma r o t a usando a heurística do 

melhor caminho ( d e s c r i t a no capítulo 4 ) . 

3) Rota Melhor DIJKSTRA: é gerada uma r o t a u t i l i z a n d o - s e o 

algoritmo de DIJKSTRA com parâmetros (estes parâmetros são 

acessados/visualizados pela opção 3 ) . 

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

( u t i l i z a n d o o algoritmo de D i j k s t r a ) . 

5) Melhor Caminho: é gerado o melhor caminho u t i l i z a n d o - s e a 

heurística do melhor caminho d e s c r i t a no capítulo 4. 

6) Melhor Caminho DIJKSTRA: é gerado um caminho u t i l i z a n d o -

se o algoritmo de D i j k s t r a com parâmetros. 

7) Bloquear Eixo: esta opção permite interromper um eixo 

(rua) temporariamente ( i s t o pode ser devido à queda de uma 

ponte, à ocorrência de eventos naquela rua, e t c ) . 

8) Apagar Bloqueio: l i b e r a o eixo que f o i bloqueado. 

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

10) Remova Rota: remove a r o t a gerada. 

Para e f e i t o de ilustração da opção 4 ( r o t a s ) vamos 

bloquear um eixo e em seguida gerar um caminho melhor entre 

2 pontos ( f i g u r a A.13). 
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Layer 0 Snap 1.767064E+0S,9.198238E+06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B a i r r o : N OVO BO D 0 0 0 N GO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ponto de Bloqueio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  /  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•'X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ r / / > ./ / / ' / 

/  /  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf / / j\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' / / / / / X 
/ / / / / A \ \ N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  yj L/ A \  \  \  > 
r \ \ \ v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ruas Hloquesdaa 

SIGTRANS 

- M l*t 14 M 14" 

* * M M 

SISTEMA 
DE 

PLANEJAN 
UIARIO 
r* «% *• •* 

ACAD 
AFAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenli 

CONSULTA 

MELHOR Caminho Escolliido. .. 
nil 
Conmand: 

figura A.13: Melhor caminho entre 2 pontos (usando um ponto de 
bloqueio) 

Na f i g u r a A.13, percebemos que o caminho é desviado 

devido ao bloqueio do eixo, impedindo a passagem do 

tr a n p o r t e c o l e t i v o . 

Opção 5: Informações 

Neste menu, são exibidos relatórios e informações sobre 

as ruas, as quadras, e t c . ( f i g u r a A.14). 
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Pt. Demanda Pt. Gerad Parâmetros Rotas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ba 
Informações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, \ ( r\\ iC\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D (~\ F Uer Relataria P,»TftS-€nrlINHt">«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM»W»M»>I 
I U . M U V W D U L - - - - SIGTRANS 

Uer Names das RUAS «KXXXKKX 

A»a§ar Names das RUAS 
. . . . . . . . .. w J , ,. . . .. 9* W * » 

Uer Quadras SISTEMA 
APAGAR Huadras ; DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j p 7 — .._ - PLANEJAM 
I | — — ^ "Tv Atiuar Infarmacaes Ruas ÍUIARIO 

• / / _ "/x ""X Consultar Infarmacaa Rua * * « * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f / f Á \ \ ALTERAR Infarmacaa Rua 
/ / i — — / V N. fesativar Infarmacaes Rua :' — — 

/ ' " 7 7 \ ^ • - A C A D 

/ / — _ "7 / Infa. PfNTi GERAMR UIAGEM APAGAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f  I  L 7 '  /  • C a n c e l a 

LjLj " — " " — ^ / / /' / / / V > , -DESFAZ 
i ^ ^ X — — J V / / / / / l \. Redesenh | ^j-—^—_^ / / / / / / / \ 

i ^/^"yWirS. / / / / \ \ \ X CONSULTA 

í > < ^ 7 i'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  í  l  I  r \  \  \  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ / / / \ vV 

•"/ | L i l / 
Bloqueadas — — • - » ——•••* •••••• 

Layer nameCs) to turn On: ESCOLA,CRECHE 
T/Nake/Set/New/ON/OFF/Color/Ltype/Freeze/Thau: 
Comraand: 

figura A.14: Opções do menu informações 

Opções do Menu: 

1) Ver Relatório ROTAS-CAMINHO: exibe em arquivo (ou na 

impressora) informações sobre a rota/caminho, t a i s como: 

itinerário, distância p e r c o r r i d a , percentagem dos 

parâmetros, e t c . 

Como exemplo, mostraremos o relatório do caminho gerado 

da f i g u r a A.13(figura A.15). 
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*** ITINERÁRIO: *** 

RUA: Rua Caicó (258.06 METROS) 

RUA: Rua F r a n c i s c o Queiroga de A l e n c a r (166.13 METROS) 

RUA: Rua C i r i l o Rodrigues de Araujo (36.60 METROS) 

RUA: Rua Germiniano de Azevedo Melo (82.22 METROS) 

RUA: Rua P i n t a Marinha Santiago (159.57 METROS) 

RUA: Rua José Moisés M. Neto (316.51 METROS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

DISTÂNCIA TOTAL PERCORRIDA: 1019.09 METROS 

********************************************* 

« < ESTATÍSTICA DE OCORRÊNCIA DOS PARÂMETROS » > 

Parâmetro: LARGURA 

ESTREITA (0 %) 

MEDIA (93 %) 

LARGA (7 %) 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Parâmetro: TOPOGRAFIA 

PLANA (86 %) 

ACIDENTADA (14 %) 

BASTANTE ACIDENTADA (0 %) 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Parâmetro: RAIO DE CURVATURA 

SÓ CARRO (0 %) 

NÃO PASSA ÔNIBUS (0 %) 

PASSA ÔNIBUS (100%) 

************************************************** 

Parâmetro: CORREDOR PRINCIPAL 

SIM (86 %) 

NAO (14 %) 

************************************************** 

Parâmetro: PONTOS GERADORES 

IMPORTANTES (7 %) 

POUCA IMPORTÂNCIA (0 %) 

NENHUM (93 %) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
figura A.15: Relatório do caminho 
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2) Ver Nome das RUAS: v i s u a l i z a no mapa os nomes das ruas. 

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

4) A t i v a r Informações Ruas: a t i v a as bolhas que contém as 

informações das ruas ( f i g u r a A.16). 

Layer 0 Snap 1.768362E*G5,9.19B514E+06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bai r ro : NOVO BODOCONGO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ I lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÍN, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l l izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »~~ 1 \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  /  
' / / X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  /  /  
* / / / *' / / f X 

/ / y / p ,• v x̂ v 

BOX ,.* 6 í 

t 1 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r f i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Runs Bloqueadas 
I ) 

v \ \ V 

seleciane uma bolha 
n l l 
Command: 

figura A.16: Bolhas das ruas 

SIGTRANS 

iSISTEMA 
DE 

PLANEJAM 
VIÁRIO 

\n * « w-

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
: DESFAZ 
jRedesenh 

CONSULTA 

5) Consultar Informação Rua: e x t r a i as informações de uma 

rua contida numa bolha ( f i g u r a A.17). 
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Layer 0 Snap 1.769571E+05,9.197682E +06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f~**. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArn \J0V0 BODOCONGO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASI GTRANS 

« » K N 
SISTEMA 
DE 

PLANEJAM 
UIARIO 
*» * »» *• 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenh 

CONSULTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bolha Escolhida 

Seiecione a Bolha na Rua: (176957.0 9197683.0 0.0) 
Conmand: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura A.17: Informação de uma bolha 

6) ALTERAR informações RUA: permite m o d i f i c a r as informações 

de um eixo (contido em uma bol h a ) . 

7) Desativar Informações RUA: apaga do mapa as bolhas que 

contêm as informações das ruas. 

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

ponto gerador de viagem escolhido. 
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Opção 6: Mostrar 

Esta opção manipula os mapas, ampliando sub-regiões, 

deslocando, etc ( f i g u r a A.18). 

Pt. Demanda Pt. Gerad Parâmetros Rotas Informações rio tr.w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D n i r r n ' N i Pi \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f í i R P Pi i ) P Pi N R c á c s c " h * r \****** 
u ( j i f i 'J . I M U V U D U U U L / U I ; - - - - - - GTRANS 

iAmalie Janela *M*«XX 

Amplie Anteriar 
i Amai ie Tuda » * 

aOO STEMA 
DE 
AMEJAM 
ARIO 

* * W H 

V Ruas HIoqu 

slacamenta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / / K 
/ / / / / x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 / / / / / v 
X / / /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  / Á \  \  

Ti \ T V / Á X \ \ \ 

- J 

\ 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenh 

CONSULTA 

El 11 
Command: 

Opcao 

figura A.18: Opções do menu mostrar 

Opções do Menu: 

1) Redesenhar: refaz o mapa 

2) Amplie Janela: amplia uma sub-região 

Como exemplo, vamos escolher a região da f i g u r a A. 19 e 

ampliá-la ( f i g u r a A.20) 
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Layer 0 Snap zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bairro: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABO 
1.763007E+05,9,197862E+06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) rir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsOh P < ) SIGTRANS 

'X. 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ / / /X, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / / / / / N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  /  /  

- y / / / / / / \ K 
/ T V / /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U \ \ \ \ 

Li / / / \ U > ^ 

Entre com o primeiro ponto: (176301.0 9197QG2.0 0.0) 
Command: 
En/tre con o segundo ponto: 

figura A.19: Região a ser ampliada 

SISTEMA 
DE 

PLANEJAM 
UIARIO 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenh 

CONSULTA 

L a y e r 8 Snap 

a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KC. 

TO 

1.?66GO0E*0S,9.19?G84E*06 

C R E C H E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j f ? 

SIGTRANS 

*4 *t -W 

SISTEMA 
DE 

PLANEJAM 
UTARIO 
** M ** »* 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ 
Redesenh 

CONSULTA 

Operação R e a l i z n d a . 
ní 1 
Command: 

figura À.20: Região ampliada 
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3) Amplie A n t e r i o r : v o l t a para a última ampliação f e i t a 

antes da a t u a l . 

4) Amplie Tudo: amplia a região para uma visualização t o t a l . 

5) Amplie Escala: amplia a região numa determinada escala 

(ex: na escala 1.5, o sistema irá ampliar a região para 50% 

a mais do seu tamanho o r i g i n a l ) . 

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

verticalmente ou horizontalmente para uma melhor 

visualização do usuário. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Opção 7: Arquivo 

Esta opção permite gravar, i m p r i m i r , desenhar num 

p l o t t e r ( " p l o t a r " ) e s a i r do sistema ( f i g u r a A.21). 
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Pt. Demanda Pt. Gerad Parâmetros Rotas Informações Mostrar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bair ro: NOVO BODOCONGOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 
| Arquiuc 

1 ' i r * u * 

Imprime : GTRAMS 
Pl»ta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| MXMMMM 

Fim 
Sai 

1 

• ¥• *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 

STEMA 
DE 

'LANEJAM 

^ [ Ruas BlQquMdas 

UIARIO 
w w w * * 

ACAD 
APAGAR 
Cancela 
DESFAZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Redes enh 

COMSULTA 

Comando: 
Type EXIT to return to AutoCAD. 
Command: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

figura A.21: Menu de Opções Arquivo 

Opções do menu: 

1) Grava: grava o desenho (mapa) a t u a l . 

2) Imprime: Imprime um mapa. 

3) P l o t a : envia para o p l o t t e r um desenho (mapa). 

4) Fim: grava o desenho a t u a l e s a i do sistema. 

5) Sai: s a i do sistema SIGTRANS, sem gravar. 
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Apêndice B: Documento de Aceitação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na p á g i n a s e g u i n t e  é  mo s t r a do um doc ume nt o e x pe di do 

p e l o e ng e nhe i r o de  t r a n s p o r t e s  da S u p e r i n t e n d ê n c i a de  

Tr a n s p o r t e s  Pú b l i c o s  -  STP da c i da de  de  Campi na Gr a nde ,  PB.  

Es t e  doc ume nt o c ompr ova o us o e  a  v a l i d a d e  do s i s t e ma 

SI GTRANS.  

/ 
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