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Resumo

Resumo

Ao longo dos ultimos anos, o crescimento continuo das comunidades
universitarias atingiu proporgdes tais que motivaram a expanséo e a actualizagao
dos campi universitarios. Visando uma melhoria da oferta de instalagbes e servigos,
quer qualitativa quer quantitativa, essa expansao tomou contornos tao expressivos
que justificam uma avaliagdo da acessibilidade interna. O objectivo desta analise é
procurar identificar areas ou, mais especificamente, locais que apresentem um
eventual défice de acessibilidade, do ponto de vista pedonal (por este ser modo de
locomogéo predominante). Os resultados servirdo de apoio na procura de medidas
no sentido de corrigir ou prevenir este tipo de problema. A titulo de exemplo,
apontam-se algumas das causas, a saber, a edificacdo de novas instalagbes em
zonas de baixa acessibilidade sem que aconte¢ca um reajuste dos acessos ou,
simplesmente, a diminuicdo da acessibilidade global (em relagdo ao campus
remodelado) do espaco inicialmente atribuido a um servigo fundamental, impondo-se

assim a sua relocalizagdo para uma zona mais conveniente.

O objectivo geral desta dissertagdo € o desenvolvimento de um modelo de
avaliagdo multicritério da acessibilidade interna de um campus universitario que

integre o ponto de vista da comunidade utente.

Os objectivos especificos da dissertagao sao: (i) especificar o modelo para a
avaliacdo multicritério da acessibilidade interna; (ii) integrar no modelo a analise de
risco na avaliagado multicritério; (iii) integrar no modelo a componente espacial, de
forma a cartografar a acessibilidade; (iv) aplicar o modelo ao campus universitario da

Universidade do Minho como caso de estudo.

Palavras Chave: Acessibilidade, Avaliagdao Multicritério, Sistemas de Informagao

Geografica.



Abstract

Abstract

Over the last years, the continuous growth of academic communities got such a
proportion that motivated expansions and adjustments in the university campi. With
the purpose of improving the offer of facilities and services, both qualitatively and
quantitatively, this expansion became so relevant that it justifies an evaluation of the
internal accessibility. The objective of this analysis is to identify areas or, more
specifically, spots that present an eventual deficit of accessibility, from the pedestrian
point of view (being this way of locomotion the predominant one). The results will
serve of support in the research of measures to correct or prevent that kind of
problem. Some examples of causes are the building of new facilities in zones with
low accessibility without a readjustment of the accesses or, simply, a decrease of the
global accessibility (in relation to the remodelled campus) of the location initially
allocated to a fundamental service, turning imperative its relocation to a more

convenient zone.

The main goal of this dissertation is the development of a multicriteria
evaluation model for the internal accessibility of an university campus, which

integrates the user community viewpoint.

The specific objectives are: (i) to specify a model for the multicriteria evaluation
of the internal accessibility; (ii) to integrate in the model the risk analysis on the
multicriteria evaluation; (iii) to integrate in the model the spatial component in a way
that allows to map the accessibility; (iv) to apply the model to the university campus

of the University of Minho as a case study.

Keywords: Accessibility, Multicriteria Evaluation, Geographical Information System.
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Capitulo 1 - Introdug¢do

Capitulo 1

Introducao

1.1 Objectivo

Motivada pelo crescimento da comunidade universitaria e pela necessidade e
vontade de oferecer mais e melhores instalagdes e servigos, a expansdo dos campi
universitarios em Portugal é de tal forma relevante que justifica uma avaliacdo da
sua acessibilidade interna, por forma a, na escolha da localizacdo de futuras
edificagées, procurar corrigir ou minorar eventuais situagées de isolamento ou

afastamento.

Neste quadro, esta dissertacdo centra essencialmente o seu estudo na
modelagcado da avaliacdo da acessibilidade, numa perspectiva de analise multicritério.
O desenvolvimento do modelo procura integrar, através de um inquérito, o ponto de
vista da comunidade utente, nomeadamente no que diz respeito ao grau de
importancia dos destinos-chave da area em estudo, na perspectiva da sua utilizagao,
e envolve: o calculo de custos, em termos de distancias, uma vez que predomina o
modo de deslocacido a pé na area em estudo e pelo facto de que a distancia foi
identificada como sendo o motivo mais comum para nao caminhar (Goldsmith, 1992;
Hawthorne, 1989), e conjugadas com o indice de friccao (resisténcia ao movimento);
a normalizagdo dos custos recorrendo a fungdes fuzzy que, quando calibradas,
representam com maior fidelidade o efeito das distancias nas decisbes; a
combinagao dos custos (distancias) envolvendo o peso relativo dos destinos-chave;
o desenvolvimento de cenarios de avaliagao, reflectindo a adopgao de diversos

niveis de risco e trade-off.
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Dado que é bem patente o envolvimento de fendmenos espacialmente
referenciados no problema, considerou-se apropriado o desenvolvimento do modelo

de avaliagdo num ambiente SIG (Sistemas de Informag¢ao Geografica).

Quer porque a avaliacdo multicritério da acessibilidade, na perspectiva
enunciada, esta ainda pouco divulgada; quer porque n&o existe ainda uma
metodologia consolidada no que respeita a sua implementacdo em ambiente SIG;

considera-se oportuno e interessante a elaboracao desta dissertagcdo de mestrado.

Assim, o objectivo geral da dissertagdo € a avaliagdo multicritério de
acessibilidade num ambiente SIG, com especial énfase nas metodologias para o
desenvolvimento da rede de fluxos, calculo dos indices de acessibilidade e analise

espacial dos resultados.

E também objectivo da dissertacdo o desenvolvimento dum caso de estudo,

que incide sobre o Campus de Gualtar da Universidade do Minho, em Braga.

1.2 Estrutura da dissertacéao

A dissertagdo desenvolve-se ao longo de sete capitulos e dois anexos,
constituindo a presente Introdug&o o primeiro capitulo.

No capitulo 2 procede-se a apresentagdo de uma revisdo bibliografica que
contempla o tema basilar, a acessibilidade, e onde se apresentam alguns indices de
acessibilidade.

No capitulo 3 sdo abordados e discutidos os aspectos relevantes da avaliagao
multicritério. Esta abordagem incide mais concretamente sobre as técnicas
disponiveis para a avaliacdo de pesos de critérios, para a normalizagcao dos critérios
e para a respectiva agregagao. O procedimento de agregacado de critérios que
permite desenvolver cenarios de avaliagcdo com base em diferentes atitudes de risco
e trade-off merece um destaque particular.

O capitulo 4 é dedicado aos Sistemas de Informacdo Geografica. Séo

apresentadas e discutidas as diferentes estruturas de dados disponiveis para a
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modelacao do espaco e dos fendmenos espacialmente referenciados, bem como as
operagoes de analise espacial, com particular énfase para a analise de redes.

No capitulo 5 procede-se ao desenvolvimento do modelo tedrico para a
avaliagao multicritério da acessibilidade em ambiente SIG, resultado da combinagao
dos trés eixos tedricos: a analise da acessibilidade, a analise multicritério e os
Sistemas de Informagdo Geografica. Comega-se por apresentar os fundamentos
conceptuais que servem de suporte ao modelo; de seguida, enumeram-se 0s
principais pontos tedricos para a avaliagcdo da acessibilidade que se procuraram
englobar no modelo; procede-se finalmente a sua especificagdo, a qual prevé a
avaliagao para agrupamentos de destinos-chave e a introdug¢ao de cenarios de risco.

O capitulo 6 é dedicado ao Caso de Estudo, que consiste na aplicacdo do
modelo tedrico desenvolvido no capitulo 5 ao Campus Universitario de Gualtar, da
Universidade do Minho, em Braga. Procura-se assim efectuar uma avaliagao
multicritério da acessibilidade aos diversos destinos-chave existentes no Campus,
do ponto de vista pedonal. O capitulo inicia-se com uma muito breve apresentagao
do Campus, apds o que se definem todos os dados necessarios a implementacéao do
modelo: rede, destinos-chave, pesos, elementos de calibragdo das fungdes fuzzy e
impedancias. Procede-se entdo a implementagdo do modelo em ambiente SIG
vectorial, apresentando as tabelas e os elementos de programagao subjacentes.
Sao depois apresentados os varios cenarios de avaliagdo desenvolvidos, seguindo-
se uma discussao dos resultados a luz dos niveis de risco e trade-off assumidos em
cada cenario.

Finalmente, o Capitulo 7 €& reservado as conclusbes da dissertagao.
Apresentam-se conclusdes relativamente ao Caso de Estudo, quer em termos de
aplicabilidade do modelo, quer em termos dos resultados obtidos para o caso
particular do Campus da Universidade do Minho; tecem-se, por fim, consideracdes
relativamente a desenvolvimentos futuros.

No anexo A é apresentado o inquérito desenvolvido para o Caso de Estudo.

Por seu turno, o Anexo B contém todas as rotinas implementadas em Avenue.
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Capitulo 2

A cessibilidade

2.1 Conceitos de acessibilidade

Quando se pretende efectuar uma pesquisa no catalogo de qualquer boa
biblioteca e introduz o termo ACESSIBILIDADE no campo de procura, advém uma
resposta que se pode classificar de surpreendente. A consulta fornece referéncias
inseridas em areas de conhecimento tdo distintas como biologia, sociologia,
psicologia, engenharia mecéanica, medicina, informatica, quimica, ciéncias politicas,
ciéncias de comunicacao e fisica, s6 para citar algumas (Silva, 1998).

Focando apenas o conceito de acessibilidade no ambito dos transportes — por
ser esse 0 que se procura neste dissertacdo — descobre-se a existéncia de uma
multiplicidade de definigbes e de uma diversidade alargada de tipos de uso para a
acessibilidade. Este facto s6 ndo é considerado uma surpresa porque, como
demonstra o trabalho de Hoggart (1973) ao citar artigos sobre este tema escritos em
1826, 1903 e 1909, trata-se de um tema que € discutido e objecto de estudo ha
cerca de duzentos anos. Nesse trabalho e apesar da variedade de usos dados ao
conceito, é apresentada pela autora uma espécie de definicdo geral de

acessibilidade:

“A aplicagcédo do termo tem em comum a interpretacéo, implicita
ou explicita, da facilidade de contacto com oportunidades de
alguma forma distribuidas no espago. Assim sendo, a
acessibilidade parece depender ndo somente da localizagdo
das oportunidades, mas também da facilidade com que se
ultrapassa a separagdo espacial entre o individuo e locais
especificos.” (traducéo livre de Silva, 1998).
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Nao somente por apresentar esta definicdo, o trabalho de Hoggart (1973)
revela-se deveras interessante por incluir também uma revisdo ampla sobre o tema
até a data da sua publicagao.

Igualmente no inicio da década de 70, Ingram (1971) apresentou um trabalho
no qual surge uma definicdo de acessibilidade que, nas ultimas duas décadas, é
sem duvidas uma das mais citadas. Segundo este autor, a acessibilidade pode ser
definida:

‘como a caracteristica (ou vantagem) inerente de um local no
que diz respeito a vencer alguma forma de resisténcia de
natureza espacial ao movimento (por exemplo, tempo e/ou

distancia)” (traducéo livre de Silva, 1998).

Por outro lado, Ingram (1971) também estabeleceu uma distingdo entre
acessibilidade relativa, referente ao grau de conexao entre dois pontos na mesma
superficie (ou rede), e acessibilidade integral ou total, inerente ao grau de
interconexao entre um ponto e todos os restantes da mesma superficie (ou rede).

Considerando que a forma como a acessibilidade € avaliada depende do
objectivo a atingir, Morris et al (1979) mostram uma classificagdo e uma formulacao
extensivas das medidas de acessibilidade relativa e integral. A ultima inclui: medidas
de separagao entre todos os pontos; medidas de separagcdo incorporando a
influéncia da distancia; medidas de separagdo incorporando restricdbes de
capacidade na rede; medidas compostas de separagao e oferta/procura. Na Figura
2.1, os indicadores sao agrupados em dois tipos: de processo (relativos as medidas
das caracteristicas de oferta do sistema) e de efeito (relacionados com o nivel
corrente de uso e de satisfacéo).

Apos um curto periodo menos produtivo no que concerne a actividade ligada a
este tema, surgem nos anos 90 novamente varios estudos onde a acessibilidade &
medida de forma bastante diversificada.

Alguns destes estudos recorrem a medidas bastantes simples. Num deles, de
Love & Lindquist (1995), foram empregues duas medidas conceptualmente simples
para avaliar a acessibilidade de idosos a hospitais: 0 numero de hospitais dentro de
uma distancia de y milhas a partir de um quarteirdo J; a distdncia minima entre o
quarteirao e o hospital. No que se refere a ultima, foram consideradas as distancias

Euclidianas ou em linha recta e nao através de uma rede.



Capitulo 2 - Acessibilidade

[euolomARIS ojapow
Op B[nuugy eu sopejduuod ogu
SOOILUQUOI3 MO SIBID0S sojoadse
9p OyI2j2 0 “suadela ap sapped
SOU ‘BJUOD W2 BA3| anb vuoz-v
-Bu0z 0y1oadsa snfe ap Jorey = [y
[euoz ejad
SEpJEnE SuS3elA 3p asumu = i
200z eu opunaduwion
BPUBWIID EP 9 SBIOIENE
sapeplumuiodo sep epeuIquios
erougnyyu ep ogbuny = (Iq ‘fs) s
(212 *seossad op orowmu)
('euoz eu epuewap 2p jaanu = g
ey S 05 0
anb e ‘1 eUOZ
Bp OWO} W suadeis 3p ayur| op
oxuap ‘f ‘seuoz op sounfued = 1) 5[
opmsa
9p BAIp BU SOPEPIANE 3D [B10) = 1S
1 BUOZ BU OJUSWRIOST = 14
(22
‘sofaudws ap orsumu) [euoz eu
sopeprunyiodo 2p apepianene = [g
("% ‘sopespenb
SOTJOWI) | BUOZ BP €DISY B2TE = 1
12U0Z © opulatas ‘£ ‘apodsuen
3D SOSIAIIS 3D QIAUMU = W
1 BUOZ © Opu1ALs ‘A ‘apodsuen
ap sodiasas 3p elougnbay =1 (A) N
31 seuoz
S aQu2 susdela ap olquipaUl = 1D
e1oedsa opdesedas
EU (ojuaureuonsaduod) sassap
2 suadela ap sagiped 50 21qos
[e1oedsa ogderedas ep opeulquiod
onaga op ogduny = (3 ‘fiD) s
(392 ‘[erousucdxe ‘eougiod)
SBUOZ aNU3 Seduepnu se
a1qos [eredsa oederedes vu vare
ep ojdwe oy13ja 0 M1 ered
auauresoundws epruyap 2 esioaid
euuoj © anb wo ‘I 1 seU0Z SB
anus erougpadu op ogduny = (1)) )
SEUOZ 3p QI3UMU = N
(212 ‘oysnd
‘erougistp ‘odway) [2 1 seuoz
se anua [e1oedsa ogderedas = i)
1 BUOZ P [E101 IPEPLIQISSOE = 1Y
leuoz © eAnejas
1BUOZ BD 3pEpI[IqIssaoe = [y
ut“fp'seuoz = M

'VANIDAT

IPEPI(IqISSIE BD 0ESEjSPES

8661 ‘BAIIS :2ju0)
"(6L61 v 12 SLIOJA ap opejdepe) apepI[IqIssaoe ap saropeosrput sop erfojodn y - [°Z ein3ig

Ay ) fiL T=1v opuefeia ojsed k0p odmay {2 | sunoz 5% anyua suadwys ap sexE] OLId44 3da
suadeis op $1N)0) sEXE] WEQEUHAHZH
is
(§)-r-u
OLNIWYTOS]
ap 2a1puy
|
fa\z' . \h.o s L%}
oy ¥ - a— =1 - =]
(o) a4 =17 TLN ¥ / Tn Mo fs =1 X=w F g _ e
reuopwyiaeL3 odp SEApE[nWND 5P .w%..u“.._.ﬁ-_. euopwavi3 odp SEAREMWRS 5P,
op 23puy -eppuniiodo 3p ad1puj IPEPIISSIAN AP [Iag op a31puy -eppunyiodo ap 3ojpuj | | IpEPIqIssce ap [Hag
I | ] I |
EpURWAp/EIIIJO ®ajoepEpIIqIssIOE
IPEPI[IQISSAOE IP SEPIPIA] 3p SEPIPAN
|
sajtodsue) ap wws|s id| :H: 55
OpEp WN 3P SFAVHLY WONf= T 0OSSTD0dd 3Ad
sapepjunitodo odqnd aptedsue. \m.u..Nn.l__R = STAOAVIIANI
E 3pEpMIqIsSY OV 2pepyIqIssady st e Sapey itits
| eipyu ogdesedag
|
Epuswap m\qw.ﬁ-,u».\.wl ¥ ) f = _..m.uw =1y
JEM3jo 2 apad wu apeppedes
d ap sagdLysas ¥DUEIS|P EP EPUIN[U| sojuod so sope) anua
opniwlon 3p opuesodioou; © opuetodiodouj opdeivdas ap
seysodwod sepipajy ogdeedas ap sepIpIy ogdeedas ap sepIpajy sajduiis sepipapy
[ I | |
o=y
(3) readayuy apepmqussay BANEY IPEPI|IQISSIIY

[

I

o) enno enoydxa efxsa anb souow ¢ * opor aIqos wwos p a1ajal as 2 (@

_

IPEPIIQISSADY IP SIIOPEIIPU] _




Capitulo 2 - Acessibilidade

Medidas simples de acessibilidade também podem ser encontradas no trabalho
de Oppong & Hodgson (1994). Com o intuito de avaliar a acessibilidade espacial a
instalagdes de saude no distrito de Suhum, no Gana, recorreram a dois indicadores
de acessibilidade: distancias médias percorridas (de polos populacionais a
instalagdes de saude) e distancias de cobertura (pessoas situadas a menos de uma
distancia especifica das instalacbes de saude). Salientando que predomina na area
em estudo o modo a pé como meio de locomocgao, estes autores justificaram o uso
de um algoritmo simples para calcular disténcias Euclidianas entre pontos. Apesar
de simples, as medidas de acessibilidade empregues produziram resultados
interessantes.

Motivados pelo facto de que nem a acessibilidade relativa nem a integral
possuem a faculdade de capturar o nivel de acesso de uma area inteira ou de
estabelecer comparagdes entre areas, Allen et al. (1993) decidiram aprofundar o
trabalho de Ingram (1971). Desta feita, propdem um “indice global de acessibilidade
para uma area” capaz de indicar a acessibilidade de uma regido inteira e, por
conseguinte, de estabelecer comparagdes entre as regides, e ndo somente entre
pontos de uma mesma regiao. No entanto e em ambos os casos, a acessibilidade
apenas se define como uma medida de esforgo para transpor a separacao espacial
entre pontos numa determinada area. Continuando a ignorar nos seus modelos
caracteristicas da oferta e da procura, ou ainda, aspectos comportamentais,
minimizaram assim a quantidade de dados exigivel para o calculo, levando a que a
medida de acessibilidade apresentada seja qualificada de bastante simples (Silva,
1998).

Com suporte em modelos tedricos e exibindo testes empiricos, Allen et al.
(1993) demonstraram que, a medida que aumenta o numero de pontos utilizados no
calculo do indice, este ultimo converge rapidamente para um valor estavel. A seu
favor, aponta-se também a aptiddo para medir a acessibilidade de uma area e, por
ineréncia, potenciar comparacdes entre areas.

Optando por iniciar o seu trabalho com uma descricdo dos indices mais
comuns de acessibilidade encontrados na literatura, incluindo medidas pesadas pela
dimensédo (por exemplo populacdo), Pooler (1995) tece, de seguida, criticas ao
conteudo da publicagdo de Allen et al. (1993). Quando se refere ao indice que
propuseram, as criticas tornam-se mais incisivas ao afirmar que esse indice nao

constitui nenhuma novidade, uma vez que nao passa de um tempo médio de
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viagem. No tocante a revisdo da literatura apresentada por Allen et al., salienta ser
muito limitada porque, ao restringirem o periodo contemplado a apenas trinta anos,
ndo conseguiram ir ao encontro das raizes reais do indice em que se baseia a sua
medida de acessibilidade. Segundo Pooler, a revisdo deveria abranger um periodo
de cinquenta ou sessenta anos, passando a incluir o trabalho de Shimble (1953) que
incide sobre a teoria de grafos, a suposta base real do seu indice. Para terminar,
enfatiza que, apesar de comummente empregue em analises espaciais
quantitativas, esse indice € muitas vezes ponderado por variaveis de oferta e
procura.

Abordando o tema de forma distinta, Geertman & Van Eck (1995) sugerem o
recurso a um modelo potencial para estimar a acessibilidade. Quociente entre duas
féormulas de potencial classicas baseadas num padrdo de interaccédo do tipo
gravitacional, a aplicagao deste modelo na regiao Randstad Holland da Holanda veio
mostrar que uma simbiose entre modelos externos e um Sistema de Informagao
Geografica ndo s6 é possivel, bem como amplia a capacidade de analise espacial
do SIG e aumenta o seu desempenho no tratamento de problemas relacionados
com acessibilidade. Por outro lado, a interpretacdo do “modelo potencial modificado”
€ bastante facilitada pela adop¢cado de uma dimensao idéntica a do tempo de viagem
(medidas em minutos).

Apresentando algumas diferengas sobrevenientes da necessidade de ajuste as
aplicacbes em que foram envolvidas, algumas medidas de acessibilidade, por
lidarem com problemas bastante especificos, mereceram particular atencdo. Entre
elas, encontram-se as medidas de acessibilidade no contexto das viagens com
multiplos propédsitos (Arentze et al. 1994a e 1994b), a inclusdo do conceito de
mobilidade como parte da medida de acessibilidade (Tagore & Sikdar, 1995) e o uso
do isolamento ao invés da acessibilidade para avaliar uma rede de transportes
(Davidson, 1995).

Funcdo das caracteristicas do uso do solo e da performance do sistema de
transporte, Shen (1998) advoga que a acessibilidade representa a facilidade com
que as oportunidades espacialmente distribuidas podem ser alcangadas a partir de
um determinado local, através de um determinado sistema de transporte. Apesar de
ter enfrentado dificuldades metodologicas na medigdo da acessibilidade e na
distingdo da acessibilidade como causa ou efeito do emprego, no seu estudo

centralizado sobre a acessibilidade ao emprego dos trabalhadores de baixos
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rendimentos de Boston, Shen (1998) concluiu que a separagao espacial deixa de ser
uma barreira a medida que o custo associado ao transporte e o tempo despendido
em viagens diminuem, diminuigdo por sua vez estreitamente ligada a evolugéo

tecnolégica galopante.

Bruinsma & Retveld (1998) estudaram a acessibilidade de sete capitais
europeias, tendo os resultados indicado que as diferengas nos padrbes de
acessibilidade das cidades provinham das diferencas nas redes de infra-estrutura e

no tipo de transporte principal adoptado.

Talen & Anselin (1998) fizeram dos parques da cidade de Tulsa (Oklahoma) o
seu estudo de caso, mas ignoraram factores como a mobilidade residencial e a rede

de interacgao de servigos, que tornariam a analise deveras mais complexa.

Schoon et al. (1999) desenvolveram um estudo piloto em Northeast Hampshire
onde a acessibilidade foi definida simplesmente com o “o conforto e a conveniéncia
para alcancar um determinado destino”. Foi considerada pelos autores a ponderagao
de varios factores: tempo e custo de viagem, localizagdo do destino, frequéncia do
servigo prestado, seguranga e conforto da viagem, confianga e disponibilidade do
servigco durante todo o dia, todos os dias. Salienta-se também que consideraram
aspectos relacionados com a acessibilidade para pessoas com deficiéncias fisicas,

como a possibilidade de usar fisicamente as facilidades disponiveis.

No estudo realizado na cidade de Eindhoven, na Holanda, Van der Waerden et
al. (1999) verificaram a correlacdo entre medicbes objectivas e avaliagbes
subjectivas de acessibilidade. As primeiras foram obtidas a partir de um indice médio
de separagdo e de indice do tipo gravitacional, aplicados a redes de transporte
motorizado e de bicicletas; as segundas por intermédio de questionarios aplicados a
uma amostra da populagdo da cidade (aproximadamente 18.750 domicilios) em
1995.

Em desenvolvimento desde finais dos anos 80, o indicador de Conexao (ICON)
foi apresentado por Turré et al. (2000). Este indicador visa corrigir as limitagdes dos

indicadores de acessibilidade convencionais e tem por objectivo avaliar o impacto
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territorial das redes de transporte. Em vez de recorrer a distancia geografica, tem em
linha de conta o conceito de conexao relativa de cada um dos pontos as redes
basicas e fornece o valor de conexdo de um determinado ponto as redes de
transportes, medindo, entre outros, o tempo de acesso da origem ao ponto mais

préximo da rede.

2.2 1Indices de acessibilidade

Para além da conceptualizagdo da acessibilidade, cuja cronologia foi
sintetizada na secgdo anterior, importa apresentar algumas formulagdes
matematicas de indices. Optou-se aqui por apresentar quatro indices de
complexidade crescente, que vao desde a simples medida de distancias até a
introdugdo dos conceitos de isolamento e de mobilidade. Ndo é objectivo a
apresentacdo ou discussao das dedugdes matematicas que resultaram nas

expressoes finais para avaliagao da acessibilidade.

2.2.1 Indice de Ingram

Para Ingram (1971), faz todo o sentido distinguir a acessibilidade relativa e a
integral. Enquanto que a acessibilidade relativa representa o grau de interligacao
entre dois pontos de uma rede, a acessibilidade integral € o grau de interligacédo de

cada ponto da rede com todos os restantes. Assim:
4= a, (2.1)
J

onde,
4, : acessibilidade integral do ponto i

a,: acessibilidade relativa do ponto i ao j
n : numero total de pontos da rede.

No caso de estudo da cidade de Ontario, Ingram (1971) utilizou como medida
de friccdo a distdncia média entre dois pontos. Este efeito afecta o grau de
acessibilidade relativa entre os mesmos, podendo inclusive manifestar-se de

diversas formas, como por exemplo tempo ou custo de viagem. Com o intuito de
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encontrar a forma de representar com maior precisdo os valores da acessibilidade
relativa, testou diversos tipos de curvas e concluiu que a mais adequada € a curva
do tipo normal ou gaussiana. Por outro lado, observou também que o recurso a
funcbes lineares como medidas de distancia tende a fornecer resultados mais

préximos da realidade.

2.2.2 Indice de Allen et al.

Baseando-se no trabalho de Ingram (1971), Allen et al. (1993) desenvolveram
um novo indice de acessibilidade para uma dada area. Este novo indice, designado
por E, obtém-se pela integracdo normalizada da acessibilidade integral dos diversos
locais da area, ou uma integragdo dupla normalizada da acessibilidade relativa.
Dado que fornece uma medida do grau de interconexdo entre as localidades que
pertencem a area, E também é definido como o indice de acessibilidade total de
uma area.

De forma a obter um indice de acessibilidade total que espelhe mais fielmente
a realidade, é fundamental atender a dois aspectos muito importantes. O primeiro
prende-se com a sensibilidade do indice em relagdo ao numero de localidades
abrangidas pela area em estudo. Se, para a obtencdo de uma medida estavel do
indice, fosse requisito um elevado numero de localidades, o calculo de E tornar-se-ia
muito provavelmente impraticavel, envolvendo elevados custos e grande dispéndio
de tempo. Por sua vez, o segundo relaciona-se com a capacidade do indice reflectir
o nivel de acessibilidade total de uma area, nomeadamente quando o calculo
envolve apenas um numero reduzido de localidades. Para uma dada zona i, a

acessibilidade integral é dada por:

onde:
A, : acessibilidade da zona i;

N : numero de localidades (pontos) utilizadas no calculo;
C, : custo despendido para deslocar-se entre as zonas ie ;.
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Este indice interpreta-se como sendo uma medida do esforgco despendido na
transposicao da separagao espacial entre os diversos pontos de uma regido. Apesar
de nao usufruir de fundamentagdo comportamental, goza de popularidade pelo facto
de operacionalmente ser bastante simples e de fornecer resultados de facil

interpretacao.

2.2.3 Indice de Davidson

No ambito de testes de alternativas de transportes e de organizagao do uso do
solo, Davidson (1995) recomenda que o indice de acessibilidade seja definido da
forma mais completa possivel e, para obter um indice que seja uma imagem rigorosa
da realidade, apenas sejam envolvidos dados consistentes que realmente estejam

disponiveis. Matematicamente, fornece a seguinte defini¢cao:

A = is‘f < f(c,) (2.3)
J

onde:
A;: acessibilidade da zona i;

§,: medida da atractividade na zona j;
C, : custo despendido para viajar da zona ia zona j;
f: funcdo impedancia (poténcia ou exponencial).

Partindo da expressao da acessibilidade, determina-se a sua funcéo inversa, o

isolamento:

Y, =f7(4,/5;) (2.4)

onde:
Y.: isolamento da zona i;

S, soma total de .
4, : acessibilidade da zona i

2.2.4 Indice de Tagore & Sikdar

Segundo Tagore & Sikdar (1995), existem trés componentes essenciais para a
caracterizagao da acessibilidade:
12
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1. alocalizagao e a caracterizagao da populagao residente;

2. adistribuicdo geografica e a intensidade das actividades
econdmicas;

3. as caracteristicas do sistema de transportes existentes.

Ao inserir no seu estudo a influéncia da mobilidade, os autores obtiveram a

seguinte expressao para calcular a acessibilidade:
AN (RARIAN
Ai_(zijf(tii)xey J/;Sj (2.5)

Trata-se de uma variagado do modelo gravitacional que inclui a mobilidade e
onde:

A, acessibilidade da zona i;

§,: alguma medida de actividade da zona j;

f(ty.) : fungdo de calibragéo de viagens entre i e j;
M, : mobilidade da zona i;

y . coeficiente de calibragdo de mobilidade;
n: numero total de zonas.

Num caso de estudo que incidiu sobre a cidade de Bombaim na india,

analisaram cinco variaveis com o intuito de quantificar a mobilidade:

disponibilidade de autocarros;

disponibilidade de comboios;

rendimentos da familia;

densidade da rede de transportes publicos;

numero de estagdes de comboios na zona em estudo.

o~ wDd =

Recolhida a informacédo pretendida, procederam ao calculo da mobilidade
parcial (respeitante a cada uma das variaveis enumeradas) através da divisdo da
frequéncia de ocorréncia da variavel na zona i pela ocorréncia total em todas as

Zonas:
m} =F' /Y F} (2.6)
J

onde,
m! : mobilidade relativa a variavel k na zona i;

n: numero total de zonas;
F!: frequéncia de ocorréncia da varidvel k na zona i.

13
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De seguida, obtém a mobilidade em cada zona (M, ) efectuando o somatorio

das respectivas mobilidades relativas:

5
Mi = Zmi(k) (27)
k
No caso de estudo supracitado, os autores calcularam a acessibilidade utilizando:

y=1;
f(t@/): e,

onde,
1, tempo de viagem entre as zonas ie j, e

a, 5 : factores de calibracéo.
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Capitulo 3

Avaliacdo Multicritério

3.1 Introducgéo

No ambito da Teoria da Deciséo, define-se Decisdo como a escolha entre
alternativas. As alternativas podem representar diferentes localizagdes, planos,
classificagdes, hipoéteses sobre um fenémeno, etc.

Um critério representa uma condicdo que, contribuindo para a tomada de
decisdo, se pode quantificar ou avaliar. Os critérios podem ser de dois tipos:
Exclusbes ou Factores.

Uma Exclusdo é um critério que limita as alternativas em consideragdo na
analise. Importa salientar que existem dois tipos de exclusdes: as que definem as
alternativas n&o elegiveis a excluir do espago inicial de solugbes possiveis
(limitacbes ao espaco de analise) e as que visam garantir que a solugao final
englobe algumas caracteristicas pré-estabelecidas.

Um Factor é um critério que acentua ou diminui a aptiddo de uma determinada
alternativa para o objectivo em causa. Geralmente, a medida da aptidao é efectuada
adoptando uma dada escala e de forma a abranger todo o espago de solugéo
inicialmente definido.

Ao procedimento que define como combinar os critérios para obter uma
determinada avaliacdo, inclusive como comparar as avaliagdes com o intuito de
tomar decisdes, da-se o nome de Regra de Decisdo. Na sua forma mais comum,
uma regra de decisao fornece procedimentos para normalizar e combinar diferentes
critérios que resultam na obtengdo de um indice composto, bem como uma regra

que rege a comparagao entre alternativas com base nesse indice.

15



Capitulo 3 - Avaliagao Multicritério

Enquadradas no contexto de um Objectivo especifico, as regras de decisao
estruturar-se-do de forma a que, ao longo de todo o processo, sejam respeitadas as
motivacdes do ou dos interessados na decisio.

Com a finalidade de atingir um determinado objectivo, é frequentemente
necessario avaliar e combinar diversos critérios. Os procedimentos que permitem
efectuar essas operagdes designam-se por Avaliagdo Multicritério (Voogd,1983;
Carver, 1991).

3.2 Avaliagdo de pesos para os critérios

Num processo de decisdo envolvendo multiplos critérios, a atribuicdo de um
peso a cada critério visa quantificar a importancia relativa de cada um. Se, para
diferentes decisores, um mesmo critério pode possuir graus de importancia diversos,
uma cuidadosa atribuicdo de pesos é fundamental para que as preferéncias
apontadas sejam fielmente conservadas.

Nao existindo um método consensual para a definicdo de pesos, encontram-se
na literatura varias propostas de procedimentos para este efeito (Voogd, 1983; von
Winterfeldt e Eduards, 1986; Malczewski, 1999). Nas sec¢des seguintes sao
apresentados quatro meétodos baseados, respectivamente, no ordenamento de
critérios, em escalas de pontos, na distribuicido de pontos e, finalmente, em

comparagdes par-a-par.

3.2.1 Métodos baseados no ordenamento de critérios

Ordenar os critérios de acordo com a ordem de importancia atribuida pelo
decisor, isto €, atribuir a cada critério uma ordem crescente em funcdo do
decréscimo da importancia (ao critério mais importante é atribuido a ordem 1, ao
segundo mais importante a ordem 2, ...), apresenta-se como um método de grande
simplicidade. Apos estabelecer-se o ordenamento, procede-se ao processo de
geragdo dos pesos, para o qual existem diversos procedimentos. A titulo de
exemplo, citam-se (Stillwell et al., 1981) o rank sum, que utiliza a ordem no ranking,
€ 0 rank reciprocal, que utiliza o inverso da ordem.

As equagdes que permitem obter os vectores de pesos sao as seguintes:
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n—rj+l

Z(n—rk+l); (3.1)

k

Rank sum: w =

l/rj

m? (3.2)

k

Rank reciprocal:  w, =

onde w; € o peso normalizado do critério j, , a ordem do mesmo critério e n o
numero de critérios.

Apesar de atractivos dada a sua simplicidade, em geral e a medida que o
numero de critérios cresce, o emprego destes métodos torna-se inadequado (Voogd,
1983). Para um exemplo de calculo de pesos por estes métodos, ver Malczewski
(1999, p.179).

3.2.2 Métodos baseados em escalas de pontos

Sempre que uma avaliagao directa € possivel, a escala de pontos surge como
uma alternativa muito simples de atribuir pesos a critérios.

Osgood et al. (1957) desenvolveram inicialmente este método entendendo que
uma diferenciacdo em sete niveis € suficiente para expressar preferéncias. Neste
método, para cada critério, € escolhido um valor pertencendo a uma escala de um a
sete, sendo o significado de cada um dos valores interpretado com o recurso ao
principio da semantica diferencial (a escala € marginada por duas expressodes

opostas — ver Figura 3.1).

insignificante | 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |importante

fig. 3.1 — Escala de sete pontos

Atribuido um valor da escala a cada critério, procede-se a normalizacdo desses
valores por forma a gerar um conjunto de pesos.

Posteriormente, surgiram variagdes onde a escala € convertida de forma
arbitraria em escala de n pontos. Podem ser encontrados em Findlay et al. (1988) e
em Mendes (1999a) exemplos da utilizagdo com uma escala de 5 pontos, aplicados

a estudos de avaliagdo multicritério de qualidade de vida urbana.
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3.2.3 Métodos baseados na distribuigdo de pontos

Segundo este método, o decisor € incumbido de distribuir, pelos diferentes
critérios, pontos cujo total foi definido a partida. Deste modo, quanto maior o numero
de pontos atribuidos a um critério, maior é a sua importancia relativa. Por exemplo,
recorrendo a um total de 100 pontos, atribui-los todos apenas a um critério
significara que apenas esse é tido em conta para a tomada de decisdo; em
contrapartida, a atribuicdo de 0 pontos implica que o critério sera ignorado.

Easton (1973) introduziu uma alteragédo ao método designada de procedimento
de estimativa de racios. Atribuida uma pontuacdo arbitraria ao critério mais
importante (determinado através de um processo de ranking), sdo sucessivamente
atribuidas pontuagdes proporcionalmente inferiores aos restantes critérios. A menor
pontuagdo, associada ao critério com menor relevancia, serve entdo de base para o
célculo dos racios. Por outras palavras, a pontuagao de cada critério é dividida pela
pontuacdo mais baixa, resultando desta forma o racio de cada critério. Para obter os
pesos finais, esses racios sdo normalizados através da divisdo pelo seu total.

Para um exemplo de utilizacdo deste método, ver Malczewski (1999, p.181).

3.2.4 Método baseado na comparagdo de critérios par-a-par

Desenvolvida por Thomas Saaty (1977, 1980, 1987) no contexto dum processo
de tomada de decisdo denominado AHP (Analytic Hierarchy Process), a metodologia
de comparacéao par-a-par é deveras mais complexa, mas também mais promissora.

Sendo n o numero de critérios a comparar, esta técnica apoia-se numa matriz
quadrada de comparacgao de nxn, onde ao longo das linhas e das colunas estao

dispostos os critérios segundo a mesma ordem. Tem-se assim que qa, representa a

importancia relativa do critério da linha / face ao critério da coluna j. Dado que a

matriz é reciproca, apenas € necessario analisar a metade triangular inferior.

a,=— A a;=1, Vi,je{l,.,n} (3.3)

Com o intuito de normalizar todas as comparacgdes par-a-par efectuadas, Saaty

(1980) propds uma escala de comparacao de critérios alicercada em nove niveis
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numéricos (Quadro 3.1 e Figura 3.2), invocando uma maior fiabilidade desta escala

face a outras mais curtas.

Quadro 3.1 - Escala de comparagéao de critérios segundo Saaty

Valor Definigao e explicacao
1 - Igual importancia: os dois critérios contribuem de uma forma idéntica para o
objectivo;
3 - Pouco mais importante: a analise e a experiéncia mostram que um critério
€ um pouco mais importante que o outro;
5 - Muito mais importante: a analise e a experiéncia mostram que um critério é
claramente mais importante que o outro;
7 - Bastante mais importante: a analise e a experiéncia mostram que um
critério € predominante para o objectivo;
9 - Extremamente mais importante: sem qualquer duvida, um dos critérios é
absolutamente predominante para o objectivo;
2,4,6,8 - Valores intermédios: o compromisso é sempre aceitavel,
Valores reciprocos |- Se um critério i possui um dos valores anteriores quando comparado com o
dos anteriores critério j, entdo o critério j possui o valor reciproco quando comparado com o
critério J.
Nota: Valores de 1.1, 1.2, ..., 1.9, ou ainda mais refinados, podem ser utilizados para comparacgéo de critérios

extremamente préximos em grau de importancia, tal como para 2.0 até 2.9, etc.

Fonte: Adaptado de Saaty (1980)

L 19 | w7 1 w5 | 13 ] 1 | 3 | 5 [ 7 | 9 ]
Extr Muito Pouco |gua| Pouco Muito Extr
menos importante mais importante

Fig. 3.2 - Escala de comparagao de critérios

A determinagao dos pesos processa-se ao longo de sete etapas:

- Etapa 1: Construcido da matriz de comparacgao par-a-par;

- Etapa 2: Calculo do eigenvector principal;

- Etapa 3: Calculo do maximo eigenvalue;

- Etapa 4: Calculo do indice de Consisténcia (Cl-Consistency Index);

- Etapa 5: Calculo do indice de Aleatoriedade (RI-Random Index);

- Etapa 6: Calculo do Grau de Consisténcia (CR-Consistency Ratio) através de
CI/RI;

- Etapa 7: Eventual reavaliagao da matriz de comparacao se CR superior a 0.1.

Embora seja um método mais complexo e demorado, que por vezes impde a
iteracdo para garantir um grau de consisténcia aceitavel, os resultados e o préprio
procedimento adequam-se perfeitamente a problemas em que os critérios se
encontram hierarquizados, traduzindo o processo de decisdo. Deste modo, apenas

se estabelecem comparagdes par-a-par entre critérios de nivel hierarquico idéntico.
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3.3 Normalizacdo de critérios

Dado que a avaliagdo dos diferentes critérios resulta habitualmente em gamas
de grandezas e valores ndo comparaveis, torna-se necessario proceder a sua
normalizacdo para uma mesma escala, no sentido de se proceder, posteriormente, a
respectiva combinagao.

Inserida numa gama de curvas de normalizagdo que utilizam os valores
maximo e minimo, a variagao linear é a forma mais simples de definir uma escala
(Eastman, 1997):

X; = (EQR’_—R””") x Intervalo _normalizado, Vie{l,...,n}, (3.4)

max min )

onde R, é o valor de score a normalizare R, e R séo respectivamente os scores

minimos e maximos.

Quando o numero de scores permite o calculo de médias e desvios padrdes
com algum significado, pode recorrer-se ao processo de normalizacdo denominado
z-score (Bossard, 1999), que se expressa através da seguinte equacao (Mendes et

al., 1999a):

Zscore = ar——y[r] (3.5)
alr]

onde r é o valor do score a normalizar, u[r]é a média dos scores das diferentes
alternativas em consideragao e O'[r] o0 respectivo desvio padrdo. A variavel a

assume o valor +1 quando maiores valores do score do critério contribuem
positivamente para o objectivo em causa, e o valor —1 quando maiores valores do
score contribuem negativamente para o objectivo.

Assim definido, o z-score € o numero de desvios padrdes que o score do
critério estd acima ou abaixo da média dos scores de todas as alternativas
consideradas. Uma utilizagao extensiva deste conceito pode ser consultada em

Mendes et al. (1999a, 1999b) e Ramos (2000).
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Idéntico na sua esséncia ao processo de normalizagdo, o processo de
fuzzification’, introduzido pela l6gica fuzzy, também é empregue para normalizar
avaliagcbes de critérios. A conversdao de um conjunto de valores expresso numa
determinada escala num outro comparavel e enquadrado numa escala normalizada
(por exemplo 0-1), permite traduzir o grau de pertenga® que, variando entre 0 e 1,
indica um crescimento continuo desde a ndo-pertenca até a pertenca total, na base

do critério submetido ao processo de fuzzification.

M
b .
! M =sin"(a)
a=(x—-x,)/(x,—x,)*m/2
0 a Parax>x, ,u=1; x<x,,u=0
X
Sigmoidal
v
. b
=10+ ((x=x,)/(x, = x,))°)
0.5 | a
Para x>x,, pu=1
0
X
J-shaped
M
1 b
lu = (x_xa)/(xh _xa)
. Parax>x, ,u=1; x<x,,u=0
0
X
Linear
v
1 e
d A fungao fuzzy entre dois pontos pode ser
¢ linearmente interpolada.
b
0 a
X
Complexa

Fig. 3.3 - Fungdes fuzzy

' Fuzzification é a expressao original apresentada por Zadeh (1965), para a qual ndo se adoptou
qualquer tradugéo. O mesmo sucede para a palavra fuzzy.
2 Designado por fuzzy membership ou possibilidade.
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Para reger a variacdo entre o ponto minimo> e o ponto maximo* da curva de
normalizacdo, sdo varias as fungbes que podem ser utilizadas (por exemplo,
Sigmoidal, J-Shaped, Linear e Complexa) também designadas por fungdes fuzzy’
(Zadeh, 1965; Eastman, 1997; Mendes, 2001). A Figura 3.3 apresenta as formas e
respectivas formulagdes matematicas, ilustrando também os pontos de controlo
minimo (a) e maximo (b).

A proposito da Figura 3.3, considera-se relevante referir que apenas séo
apresentadas formas de curvas crescentes, isto €, aquelas cujo score normalizado
cresce com o score original. No caso inverso, quando uma variagao positiva dos
scores originais provoca uma variagao negativa dos scores normalizados, a curva é
decrescente e a respectiva equacéo deve ser devidamente ajustada.

Em fung¢do da natureza do critério, devera ser escolhida a fungdo adequada,
sendo que a fungao sigmoidal € a mais utilizada. Para além desta escolha cuidada, é
fulcral uma selecgao rigorosa dos pontos de controlo. Este rigor impde-se uma vez
que, de certa forma, sao importantes na calibracdo da funcdo para critérios e

realidades particulares. Um exemplo podera ser encontrado em Ramos (2000).

3.4 Combinacdo de critérios

Uma vez normalizados para um intervalo fixado (0 a 1, ou outro qualquer), os
scores dos critérios podem ser agregados de acordo com a regra de decisédo. Para
tal, existem diversas classes de operadores para a combinagao de critérios (para
uma descricdo extensiva, ver Malczewski, 1999). Nas secgdes seguintes
apresentam-se dois procedimentos considerados mais relevantes no ambito dos
processos de decisdao de natureza espacial: a Combinagao Linear Pesada (WLCG) e
a Média Pesada Ordenada (OWA).

® Ponto a partir do qual scores contribuem para a decisao.
* Ponto a partir do qual scores superiores ndo fornecem contribuicdo adicional para a decisao.
° Mais genericamente e na terminologia anglo-saxonica, fuzzy set membership functions.
® WLC deriva de Weighted Linear Combination. Por ser uma sigla reconhecidamente associada a este
Procedimento de agregacao, sera utilizada ao longo da dissertagao.

OWA deriva de Ordered Weighted Average. Por ser uma sigla reconhecidamente associada a este
procedimento de agregagéo, sera utilizada ao longo da dissertagao.
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3.4.1 Combinacgdo Linear Pesada - WLC

O procedimento WLC (Voogd, 1983) combina os factores através duma média

pesada, dada pela equacgao:

S= iwl.xl. (3.6)

em que S é o valor final do score, w,é o peso do factor i, x, € o valor normalizado

para o mesmo factor e n € o niumero de factores. Dado que o somatério dos pesos é
a unidade, o score final vem calculado na mesma escala dos scores normalizados
dos factores.

Quando, para além dos factores (expressos em escalas de scores continuas),
se aplicam também exclusdes (expressas em escala binaria - 0 ou 1), o
procedimento pode sofrer uma alteracdo, multiplicando o score calculado com base

nos factores pelo produtério das exclusoes:

S = iwixl. xlﬂ[c‘/ (3.7)
i j

onde c; € o score (0/1) da exclus&o j e m o numero de exclusoes.

O facto de permitir que uma qualidade (score a respeito dum critério) muito
pobre possa ser compensada por um conjunto de boas qualidades (scores mais
altos a respeito de outros critérios), designado por compensacao entre critérios
(trade-off), constitui a caracteristica mais importante do procedimento WLC (Ramos,
2000).

3.4.2 Média Pesada Ordenada - OWA

Com a apresentacdo de um novo procedimento de agregacao de factores,
Yagger (1988) introduziu uma nova perspectiva de analise. Esta técnica nédo sé
recorre aos pesos de critérios usados no procedimento WLC mas também a outro
conjunto de pesos que nao estdo especificamente ligados a quaisquer factores.

Apds a aplicagao normal do primeiro conjunto de pesos, o segundo conjunto é
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aplicado seguindo uma ordem que ¢é estabelecida em fungao dos valores dos scores
para cada um dos factores.

Este procedimento denomina-se OWA e 0s novos pesos denominam-se order
weights, fazendo alusédo a dependéncia da sua aplicagéo da ordenagao dos factores
que agregam (Yagger, 1988, Eastman et al., 1998).

Tal como no procedimento WLC, da aplicagdo do primeiro conjunto de pesos
aos factores resultam os scores pesados. Apds ordenados de forma crescente,
aplica-se a cada factor o respectivo order weight. Trata-se portanto de pesar factores
com base na sua ordem, do minimo para o maximo (Ramos, 2000).

Permitindo a variacdo dos order weights, o procedimento OWA faculta a
implementagdo de uma gama infinita de operadores de agregagdo. Num processo
de decisdo que envolva trés factores, Eastman et al. (1998) referem que se produz
uma solugdo adversa ao risco (dita pessimista ou conservadora), equivalente ao

operador I6gico AND, quando se recorre ao vector de order weights [1 0 0], aplicando

desta forma todo o peso ao factor com menor score. Pelo contrario, o emprego de
um vector de order weights [0 0 1], aplicando todo o peso ao factor de mais alto
score, produzira uma solugdo de elevado risco (dita optimista), equivalente ao
operador OR. Por sua vez, aplicando igual peso a todos os factores ao utilizar um

vector de order weights [0.33 0.33 0.33], levara a obteng&o de uma solugéo de risco

neutro (intermédia), equivalente ao operador WLC. Ao considerar apenas os scores
extremos (minimo e maximo), nos dois primeiros casos, esta-se em presenca de um
caso de auséncia de trade-off, dado que os factores ndo se podem compensar uns
aos outros. No entanto, no terceiro caso existe trade-off total obtido pelo recurso a
um vector de order weights perfeitamente equilibrado, permitindo aos factores
compensarem-se mutuamente (maus scores nuns factores podem ser compensados
por bons scores noutros factores). Equivalente a este ultimo caso, o procedimento

WLC né&o é mais do que um caso particular do procedimento OWA.

A titulo ilustrativo, apresenta-se um pequeno exemplo de agregacgéao através do
procedimento OWA. Considere-se trés factores com os scores e os pesos do
Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Exemplo de agregacéo OWA - factores

Factor Score Peso Avaliagao
A 100 0.5 50
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B 200 0.1 20
C 150 0.4 60

A avaliacao dos factores apds a aplicacdo dos respectivos pesos conduz a
seguinte ordenagao, do menor para o maior: [B A C]. A aplicagao de trés conjuntos

de order weights conduz aos resultados apresentados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Exemplo de agregagédo OWA - resultados

Factor Avaliagcao Order Avaliagao Score final
(12 fase) weight (22 fase) (soma
pesada)

B 20 1 20 20
A 50 0 0 (avaliagao
C 60 0 0 pessimista)
B 20 0 0 60
A 50 0 0 (avaliagao
C 60 1 60 optimista)
B 20 0.333 6.7 43.4
A 50 0.333 16.7 (WLC)
C 60 0.333 20.0

Os order weights nao estdo obviamente restringidos aos trés casos
apresentados no paragrafo anterior; na verdade, qualquer combinagcado & possivel
desde que o seu somatorio seja a unidade. Por outro lado, a deslocacgao relativa dos
order weights no sentido do minimo ou do maximo controla o nivel de risco —
também designado por ANDness (Figura 3.4); enquanto que a homogeneidade da
distribuicdo dos order weights pelas posi¢cdes do vector controla o nivel global de
trade-off (Figura 3.5).

[0.5 0.3 0.2] [0.2 0.3 0.5]
Menos risco Mais risco
Fig. 3.4 - Controlo do risco

[0.3 0.4 0.3] [0.2 0.6 0.2]
Mais trade-off Menos trade-off
Fig. 3.5 - Controlo do trade-off
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Na Figura 3.6 pode ser observado que o resultado € um espectro estratégico
de decisao, aproximadamente triangular, definido por um lado pela atitude de risco
e, por outro lado, pelo nivel de trade-off (Eastman et al., 1998).

ANDness

Fig. 3.6 - Espago estratégico de decisao (OWA)

A variavel ANDness mede a atitude de risco e € dada pela equagéo (Eastman
e al., 1998):

ANDness = 1 " Zn:[(n —i)O,.] (3.8)
n—1-;
e o trade-off é dado por:
n 2
"Z(Of B %) (3.9)
Tradeoff =1- :

onde n € o numero total de factores, i€ a ordem do factor e O, € o peso (order
weight) para o factor de ordem i.

Para seis pontos de decisdo, sdo apresentados os valores de ANDness e

trade-off no Quadro 3.4, cujo posicionamento no espectro estratégico de avaliagao
corresponde ao da Figura 3.7.

Tradeoff

ANDness
Fig. 3.7 - Pontos de decisédo
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Quadro 3.4 - ANDness e trade-off para varios pontos de decisdo

Ponto Order weights ANDness Trade-off Tipo de avaliagao
A [020 0.20 0.20 0.20 0.20] 0.50 1.00 ;ﬁfj:g;‘gt‘a’l
B [0.00 0.00 0.00 0.00 1.00] 000  ogp  Riseoaxmo loptsta
C [1.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 100 0.00 R'Scog“éﬂn}‘r’;ggjff;m'm)
D [0550.25 0.10 0.05 0.05] 3 080 053 AlgBu%XOTrr;Ce‘foﬁ
0 = =
E  [0.05 005 0.10 025 0.55] - 020 053 Algﬁr:"#:‘;‘; "
= = O -
Risco neutro
F (005015080 015005] | 1 050 0.49 Agum Trade.of
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Capitulo 4

Sistemas de Informacdo Geogréfica

4.1 Definicado de SIG

De acordo com Mendes (1994), Denégre e Salgé (1996) e Puebla e Gould
(1994), entende-se que um Sistema de Informacédo Geografica (SIG) possa ser
considerado um caso particular e especial dos sistemas de informagdo em geral.
Usando como base a definicdo de sistema de informagao — sistema de comunicacao
que permite comunicar e tratar informacao (norma internacional ISO 5127-1-1983)
ou, segundo Martin (1991), um conjunto de rotinas de programacgdo, ou conjuntos
integrados de subrotinas de programacgao, desenvolvidas para representar ou gerir
grandes quantidade de dados que traduzem o mundo real — temos que um SIG é um
sistema que permite comunicar e tratar informagao geografica, isto &, recorrendo a
etimologia da palavra, que descreve o mundo terrestre.

Vocacionado para informar o utilizador acerca do territério, um SIG recorre a
um parametro essencial: a localizagao (este objecto é vizinho daquele, determinado
fendmeno afecta uma determinada area e sobrepde-se a uma outra, etc.).

Um SIG tem por objectivo final o apoio a decisao, suportada por conhecimentos
geograficos e de meios de tratamento, de representagdo e de comunicagdo das
mesmas (Denégre e Salgé, 1996, p. 5)

Iniciada no final da década de 60, a informatizagdo da producgéo cartografica
originou o surgimento de uma nova tecnologia, a geomatica, cujo objectivo primario
€ a automatizagéo da cartografia.

De forma progressiva e devido a necessidade de um processamento mais

eficaz e completo, os dados cartograficos foram organizados em bases de dados
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que a Associagao Francesa de Normalizagdo (AFNOR) (1989), no seu Dicionario de
Informatica, definiu da seguinte forma: estrutura de dados permitindo armazenar e
fornecer, a pedido, dados a multiplos utilizadores independentes. Da gestao
combinada de diversas bases de dados emergiu o conceito de sistema informatico
capaz de garantir a sua sintese, gestéo, alimentacao, arquivo, actualizagao, etc.

Portador das funcionalidades referidas, um SIG possui ainda duas
particularidades:

- a capacidade de gerir e tratar as relagbes espaciais entre objectos ou
fendbmenos no espacgo terrestre, implicando a existéncia de funcdes de
analise espacial e de sintese para o apoio a decisao;

- a representacdo do espago e suas componentes sob a forma de uma
carta ou de uma planta, o que implica a disponibilidade de funcbes de
construcéo e produgao cartografica.

Apenas no decorrer da década de 80, os Sistemas de Informacédo Geografica
conseguem impor-se como objectivo geral da geomatica, abrangendo o conjunto dos
elementos, relagcées e funcbes ligadas a exploracdo de conhecimentos sobre o
espaco terrestre.

O National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA), dos
Estados Unidos da América, refere que um SIG é “‘um sistema de hardware,
software e procedimentos definidos para realizar a captura, ou introducgao,
armazenamento, manipulagdo, analise, modelacdo e apresentacdo de dados
referenciados espacialmente, visando a resolugdo de problemas complexos de
gestao e planeamento” (NCGIA, 1990).

Didier (1990), num estudo para o Conselho Nacional de Informacao Geografica
(CNIG) de Franga, definiu um SIG como um conjunto de dados referenciados no
espaco, estruturado de forma a se poder extrair comodamente sinteses uteis a
decisdo.

Peuquet e Marble (1991) apresentam uma definicado baseada na descri¢ao das
principais componentes funcionais, excluindo da classe dos SIG os sistemas que
incluem apenas parte das caracteristicas dessas componentes. Segundo este autor,
um SIG deve integrar:

1. Um subsistema para a entrada dos dados, que realiza a aquisicao de dados
espaciais provenientes de mapas existentes, sensores remotos, etc.
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2. Um subsistema de armazenamento e recuperagao, que organiza os dados
espaciais por forma a poderem ser rapidamente extraidos pelo utilizador
para subsequente analise, bem como permitrem a realizagdo de
actualizacdes e correcgdes de forma rapida e rigorosa.

3. Um subsistema de manipulacdo e anadlise, que realiza varias tarefas tais
como alterar a forma dos dados de acordo com regras de agregacao
definidas pelo utilizador, ou produzir estimativas de parametros para
modelos de simulagao ou optimizagao do tipo espago-tempo.

4. Um subsistema de apresentacdo da informacdo, capaz de apresentar a
totalidade ou parte da base de dados original ou dados ja processados, e
ainda os resultados de modelos de analise espacial em forma de tabela ou
de mapa.

Estas definicbes evidenciam duas facetas importantes dos SIG: as funcdes
técnicas e o apoio ao utilizador. Um SIG deve assim ser capaz de responder
eficazmente as necessidades dos profissionais da cartografia cujo objectivo é de
automatizar a sua producao, face ao crescimento do consumo do seu produto, e as
necessidades, de tamanho e diversidade quase ilimitadas, dos utilizadores finais de

SIG que neles se pretendem apoiar para tomar decisoes.

4.1.1 Perguntas de base a que um SIG deverd responder

Quando um problema envolve a componente de localizagdo, poderdao surgir
aos utilizadores questdes como as seguintes (Denégre e Salgé, 1996):

- ONDE? este objecto, este fenomeno, onde se encontra? (inventario dum
tipo de objecto em todos os locais onde estiver presente, realce da sua
distribuicao espacial).

- O QUE? neste local, o que se encontra? (inventario de todos os objectos
ou fenémenos presentes num determinado territorio, realce das
sobreposi¢des e das proximidades).

- COMO? que relagbes existem ou nao entre os objectos ou fendbmenos?
Sera que a sua distribuicdo no espacgo geografico relata outros fenémenos
subjacentes? Trata-se da problematica da analise espacial.

- QUANDO? em que momento ocorreram alteragdes ou fendmenos? Quais
sdo a idade e a evolugdo de um determinado objecto ou fendmeno?
(actualizagdo dos dados e conservacgéo historica dos mesmos: analise
temporal).

- E SE? o que resultaria se determinado cenario de evolugao acontecesse?
Em funcado da sua localizagao, que consequéncias afectariam os objectos
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ou fendbmenos em causa? (estudos de impacto, estudo de projectos,
simulagao, projecgéo no futuro)

Ao ler estas perguntas, facilmente se depreende que existe uma multiplicidade
de dominios de aplicagao possiveis para os SIG.

Entre estas cinco perguntas “elementares”, denota-se uma diferenca de nivel
de complexidade. As duas primeiras traduzem directamente o acto de leitura de uma
carta ou plano, recorrendo a fungdes simples de selecgao. Para poder dar resposta
as questdes para o qual ele foi destinado, um SIG devera conter toda a informacgao
relativa aos objectos ou fendmenos que, directa ou indirectamente, sejam objectos
de estudo. Por sua vez as outras trés perguntas, ao recorrer a analise espacial, ao
estudo da evolucgdo, a simulagdo e a prospectiva para obter resposta, traduzem a
necessidade de tratamentos e processamentos bem mais complexos e sofisticados.
Pelas caracteristicas descritas, ndo restam duvidas que um SIG é muito mais do que
simples cartografia informatizada e, tendo sempre presente o objectivo de apoio a

decisao, deve ser apto a reproduzir a parte automatizavel da pericia humana.

4.1.2 Definigdo de Informagdo Geografica

Em 1991, a Association for Geographic Information do Reino-Unido definiu a
informacgao geografica da seguinte forma: “Informagao geografica é informagéao que
pode ser relacionada a uma localizagao (definida em termos de ponto, area ou
volume) na Terra, em particular informacao acerca de fenomenos naturais, culturais
e recursos humanos".

Esta definicao foi retomada pela Comissédo Europeia que Ihe juntou a dimensao
temporal — o mundo n&o é um local estatico. Na sua tese sobre “cartografia numérica
e informacao geografica” e de forma concisa, Quodverte (1994) enuncia uma
definigdo muito proxima: “A informacg&o geografica é a representagdo dum objecto ou
de um fendmeno real, localizado no espago num determinado momento.”

Consultando estas duas definicdes bem como outras utilizadas um pouco por
todo o mundo, sdao sempre encontrados dois termos cuja relagao define o conceito
de informacao geografica:

- a informacgéo relativa a um objecto ou a um fendbmeno do mundo terrestre,

descrito de forma mais ou menos pormenorizada pela sua natureza, aspecto
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e atributos (por exemplo, uma estrada sera descrita pelo seu tipo, nome, piso,
sentido, numero de faixas de rodagem, etc.); por outro lado, essa descricao
pode incluir relagdes com outros objectos ou fendmenos (por exemplo, um
edificio pertence a um determinado proprietario, etc.). Qualifica-se este termo
de semantico, isto &, descreve-se o objecto ou fendmeno, independentemente
da sua localizacao;

- a sua localizagcdo na superficie terrestre, descrita num sistema de referéncia
explicito (por exemplo, um sistema de coordenadas ou um endereco postal).
Diz-se que este termo é do tipo geométrico, no sentido etimoldgico da
palavra, isto €, reporta-se as medidas da posigdo dos objectos a superficie da
Terra, bem com as suas formas e dimensdes.

Apos esta descricdo, ficou evidente que a informacédo geografica encerra
caracteristicas unicas. Logo, a sua colecgao, compilagdo e analise ddo origem a
problemas unicos: a realidade por ela representada é frequentemente continua e
sempre infinitamente complexa, levando a necessidade de a “discretizar’, abstrair,
generalizar ou interpretar para o seu posterior tratamento e analise (Kemp,
Goodchild e Dodson, 1992).

4.1.2.1 A componente espacial

A componente espacial engloba quer a localizacdo geografica e as
propriedades espaciais dos objectos, quer as relagdes espaciais que existem entre
eles.

a) a localizagao geografica

A localizacdo geografica dos objectos no espago € expressa mediante um

sistema de coordenadas. Para todos os niveis de informagdo a que se recorre

para representar uma area em estudo e por razdes Obvias de compatibilidade

entre elas, é imperioso que esse sistema seja sempre comum. No entanto, e

sempre que necessario e possivel, um SIG podera converter dados expressos

num dado sistema de coordenadas para um outro.

b) as propriedades espaciais
De acordo com a sua natureza, os objectos utilizados para representar a

realidade possuem determinadas propriedades espaciais. Por exemplo, o
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comprimento, a forma, a inclinagcdo e a orientacdo sdo algumas das
propriedades espaciais de uma linha. Para um poligono, podem citar-se a area,
o perimetro, a forma, a inclinagao e a orientagdo. Quanto se trata de um SIG
raster, que recorre a células, sdo constituidas zonas (conjunto de células
adjacentes com igual valor do atributo) que sao utilizadas no seu todo e pelas

suas propriedades espaciais para posterior analise espacial.

Cc) as relagdes espaciais
Baseando-se no espacgo, a conectividade, a contiguidade e a proximidade sao
exemplos de relagbes que podem existir entre objectos espaciais. Dada
elevada quantidade de relagbes possiveis, um sistema de informagéo
geografico ndo as armazena todas. Algumas estdo explicitamente definidas
num SIG, outras serdo calculadas quando requeridas ou simplesmente nao sao
disponibilizadas (Aronoff, 1989). A titulo de exemplo, existem numerosos SIG
que armazenam explicitamente a relagdo topoldgica de contiguidade entre
poligonos. Em contrapartida, a relacdo de proximidade entre dois objectos
pode ser calculada quando requerida, recorrendo a geometria e a localizagao
dos objectos em causa e aos critérios fornecidos pelo utilizador (personalizagéo

do conceito de proximidade).

Sendo assim, é possivel estabelecer uma distingao entre dois tipos de relagdes
espaciais: topologicas, de tipo qualitativo, e geométricas, calculadas a partir das

coordenadas do objecto.

4.1.2.2 A componente temporal

O tempo constitui sem duvida uma caracteristica particularmente importante no
contexto dos sistemas de informagdo geografica. Uma vez que os dados de
localizagédo e os atributos descritivos podem variar ao longo do tempo e de forma
independente (os atributos podem alterar-se enquanto se mantém a mesma
localizagdo espacial ou vice-versa), compreende-se que a gestdo de dados

espaciais pode tornar-se bastante complexa.
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4.1.2.3 A componente tematica

a) a variagao dos valores tematicos no espaco e no tempo
Como ja referido anteriormente, aos objectos empregues para representar as
alteracbes do mundo real estdo associados atributos que visam ilustrar
determinadas caracteristicas. Os valores desses atributos muitas vezes nao
seguem variagdes aleatdrias e muitas vezes é possivel descortinar padrdes de
regularidade dessa variagao, tanto no espago como no tempo. Neste ambito,
existem dois principios que importa salientar:

i) autocorrelagcao espacial
Preconizando que os valores tematicos tendem a ser mais parecidos entre

objectos proximos no espago do que entre objectos afastados, este principio
leva a existéncia de uma certa ordem no espaco.

ii) autocorrelagao temporal
Proveniente do facto que os valores tematicos ndo se alteram apenas no
plano espacial, mas também no do tempo, este principio diz que, tal como
acontece no espaco, as mudangas que podem ocorrer ao longo do tempo
aconteceram seguindo uma tendéncia gradual. Por outras palavras, os
dados mais préximos no tempo sdo mais parecidos entre si do que com
outros mais remotos.

b) tipos de variaveis e escalas de medida
Trata-se de um ponto importante porque afecta quer a geragédo de mapas pelo
utilizador de um SIG, quer os tipos de analise que se podem efectuar com a
informacéo tematica. As variaveis contempladas por essa informacao podem ser
tipificadas atendendo basicamente a dois critérios:

- variaveis continuas e variaveis discretas;

- variaveis fundamentais (obtidas directamente) e variaveis derivadas
(resultado de alguma operagdo matematica entre pelo menos duas variaveis
fundamentais).

As mesmas variaveis podem ser medidas em escalas distintas:

- escala nominal (trabalha com nomes);

- escala ordinal (para além de permitir distinguir, também estabelece uma
hierarquia entre as unidades espaciais);
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- escala de intervalo (distingue, hierarquiza, mas também identifica a distancia
existente entre as diferentes unidades espaciais).

4.1.3 Qualidade da informagdo geografica

Genericamente, a qualidade de um produto € avaliada em funcdo da sua
capacidade de responder as necessidades do utilizador. A AFNOR (1989) definiu-a
assim: “Conjunto de propriedades e caracteristicas de um produto ou servigco que Ihe
conferem aptidao a satisfazer necessidades expressas ou implicitas.”

Impulsionados pela constante melhoria de desempenho da informatica,
consequéncia de uma evolucao vertiginosa, e por uma diversidade quase ilimitada
dos dominios de aplicagado, os SIG sao objectos de uma difusdo e utilizagdo em
crescimento continuo. Sendo a ferramenta bem conhecida, a preocupacao incide
agora sobre a qualidade dos dados a tratar (em fung¢do da qual serdo eventualmente
impostas limitagbes). Caso isso ndo acontega, o utilizador sujeitar-se-4 a obter

resultados absurdos ou aberrantes ou mesmo incontrolaveis.

4.1.3.1 Qualidade absoluta, qualidade relativa

A qualidade absoluta de um conjunto de dados geograficos pode ser definida
pela fidelidade apresentada por esse conjunto perante a realidade que, captada
através das especificacdes, pretende representar. A qualidade relativa do mesmo

mede o afastamento entre o que é oferecido e as necessidades reais.

4.1.3.2 Os parédmetros da qualidade

A qualidade dos dados € descrita em fungdo de um conjunto de conceitos tais
como a verdade temporal (ou actualidade), precisdo da descricdo dos objectos,
fidelidade da geometria (forma e posicao, relativa e absoluta), coeréncia topoldgica
(respeito das vizinhangas, das interseccgoes, ...), coeréncia logica (coeréncia interna

dos dados), genealogia.
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4.2 Aplicagdes tipicas dos SIG

Neste ponto, pretende-se ilustrar quao vasto € o dominio de aplicacédo de SIG

€ como o seu uso se torna fundamental em diversas areas. De seguida, apresentam-

se algumas aplicagbes extraidas de artigos apresentados na Conferéncia do
Utilizador ESRI (Zeiler, 1999, p. 48-50):

Agricultura: imagens de satélite mostrando o uso do solo combinadas com
modelos de oscilagdo do estado do tempo para o E/ Nifio para prever efeitos
na agricultura;

Defesa: a forga aérea dos Estados Unidos utiliza a tecnologia SIG para gerir,
manter e visualizar milhdes de registos climatéricos;

Distribuicdo de agua e recursos hidricos: o crescimento demografico e a
expansao da agricultura no Egipto exigem uma gestdo da agua. Um
ministério esta a construir um sistema para gerir o canal do rio Nilo, os
restantes canais, os esgotos e as bombas;

Ecologia e conservagdao: no Kenya, um SIG revelou que mamiferos de
grande porte da savana dispersam-se na estagao humida e concentram-se
numa bacia durante a estagcdo seca. Desta forma, é possivel estudar e
compreender os padrbes das migragdes sazonais, condicdo fundamental
para uma boa gestdo do acesso a agua por parte da fauna selvagem,;
Electricidade e gas: a cidade de Beirute esta analisando a sua rede de
energia de forma a minimizar as perdas e aumentar os niveis de voltagem. O
SIG modela cenarios de colocacdo de novos dispositivos para optimizar a
melhoria;

Exploracdo mineira e Geociéncias: uma empresa do ramo utiliza um SIG
para criar bases de dados tridimensionais para a monitorizagao de depdsitos
de desperdicios nucleares, programas de exploragdo mineira e aguas
subterraneas;

Gestao de emergéncias: em 1997, a nave espacial Cassini foi langada com a
missao de explorar Saturno. Um SIG foi utilizado para avaliar o risco que
representaria um acidente envolvendo o plutonio dos geradores que
estavam a bordo;

Gestado do ambiente: uma grande barragem esta em construgéo na Turquia.

O SIG é utilizado numa avaliagdo completa dos efeitos que provocara na
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irrigacao, produgcdo de energia hidroeléctrica, saude, exploracdo mineira,
educacao, turismo e telecomunicacoes;

Oceanografia, zonas costeiras e recursos marinhos: o U.S. Naval
Oceanographic Office utiliza dados sobre a temperatura dos mares obtidos
de forma remota para estudar frentes e correntes oceanicas;

Saude publica: um investigador universitario recorre ao SIG para analisar a
epidemologia de doencgas raras e estimar a exposi¢do de individuos aos
factores ambientais de risco;

Telecomunicagbes: na Indonesia, um SIG €& empregue para gerir a
radiodifusdo ao estudar a localizagao de estagdes, a demografia das areas
servidas e a manuteng¢ao do equipamento;

Transportes: na Coreia, um SIG monitoriza o trafego em tempo real de forma

a mitigar engarrafamentos nas vias rapidas.

4.3 Componentes dum SIG

‘Um sistema de informacdo geografica € a combinacdo de pessoas

qualificadas, dados espaciais e descriptivos, métodos analiticos, programa e

hardware — todos organizados para automatizar, gerir e fornecer informagao através

de apresentacgdes geograficas” (tradugao livre de Zeiler, 1999, p. 46).

Desta descricdo, identificam-se cinco componentes fundamentais que

compdem um SIG: a parte fisica do sistema (hardware), o programa (software), 0os

métodos analiticos, os dados e a componente humana (liveware) (Figura 4.1).

Pessoas

Procedimentos

adaptado de Zeiler, 1999
Fig. 4.1 - componentes de um SIG.
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A parte fisica pretende dar reposta a diversas facetas de um SIG. Por um lado,
€ necessaria uma plataforma (desde um simples computador pessoal até uma rede
de potentes estagdes de trabalho) onde € instalado o programa propriamente dito,
armazenados toda a informac&o e projectos desenvolvidos, e disponibilizados os
resultados e os dados para acesso via internet. Por outro lado, é preciso apetrechar
essa plataforma com periféricos especificos que permitam quando necessario,
proceder a aquisicdo de dados (mesas de digitalizagdo, scanners, etc.) e a
apresentacao de resultados (impressoras, plotters, projectores, etc.).

O software é a componente que permite operar e manipular os dados. Com a
maior divulgacéo e utilizagdo dos SIG, surgiram no mercado inumeros produtos que,
na generalidade, oferecem funcionalidades semelhantes. No entanto, ou ndo fossem
desenvolvidos por software houses diferentes, distinguem-se pela forma como
armazenam os dados espaciais, pelas operagdes “ndao comuns” que disponibilizam e
a forma como foram implementadas, pela facilidade de utilizagdo e pelo apoio pos-
venda prestado, muitas vezes menosprezado mas que se verifica a longo prazo
fundamental.

Os especialistas que operam com SIG recorrem a procedimentos que sao
indispensaveis ao bom funcionamento do sistema. A ciéncia aplicada num contexto
espacial, tal como hidrologia, meteorologia ou epidemologia, procedimentos para
garantir a qualidade dos dados (actualizados, consistente e correctos), algoritmos
que resolvem problemas espaciais em redes lineares ou em topologias de poligonos,
ou ainda os conhecimentos para aplicar principios de design cartografico na
obtencdo de apresentagdes de mapas excelentes sdo alguns exemplos de
procedimentos.

Os dados, representacéo abstracta e em geral simplificada do mundo real, sé&o
geralmente a componente critica de um SIG, uma vez que todas as operagdes séo
executadas sobre eles e a utilidade dos resultados depende da sua qualidade. Para
além deste aspecto, Rowley e Gilbert (1989) salientam que a obtencdo de um
conjunto de dados operacionais pode custar cerca de 70% do custo total de um
projecto, o que apenas serve para reforgar o aspecto vital desta componente.

Por fim, o liveware engloba todos aqueles que planificam, desenvolvem,
implementam ou sdo meros utilizadores finais (que podem estar a usar SIG sem o

saber, por exemplo via internet).
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4.4 Estruturas de dados espaciais

Interligagdo entre semantica e geometria, a informacao geografica descreve a
realidade com um grau mais ou menos elevado de abstracgdo (Denégre e Salge,
1996).

Sendo que o mundo real é muito diversificado e cada investigador necessita de
simplificar essa realidade para definir um modelo que permita atingir os objectivos da
analise pretendida (Puebla e Gould, 1994). Por outro lado, é importante ter presente
que um modelo que contemple de forma complexa e muito completa a realidade,

podera nao ser o que produz melhores resultados (Ramos, 2000).

4.4.1 Representacgdo abstracta da realidade

Para representar um fendmeno real que, na maioria dos casos, é de natureza
infinita € ndo numeravel, o raciocinio humano procura considerar um conjunto de
hipéteses que, simplificando a realidade, permitem torna-la finita e numeravel.

Um bom exemplo do mundo fisico € o relevo. Transposto para uma superficie
matematica a duas dimensdes, o relevo é representado por curvas de nivel
constantes e equidistantes. Essas linhas caracterizam-se por serem quebradas, isto
€, uma cadeia de segmentos de recta. Para reconstruir a superficie inicial, é
necessario recorrer as hipdteses de interpolagdo (linear, bicubica ou outra) para

estimar em qualquer ponto (x,y) a altitude z.

Assim, a visdo abstracta da realidade € uma superficie matematica construida
a partir de linhas quebradas representando pontos equipotenciais as quais €
associada uma férmula de interpolacdo. Esta abstracg¢ao é definida por uma série de

parametros (equidistancia, tipo de interpolacgéo, etc.) (Denégre e Salgé, 1996)

4.4.2 Geometria

No dominio dos SIG, existem duas abordagens basicas para representar a
realidade: os modelos vectorial e raster. Encontra-se desde logo uma tendéncia para
a simplificagdo ao nivel da representacgao, reflectindo a necessidade de traduzir de

forma abstracta a complexidade do espago que nos rodeia.
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No modelo vectorial, a posicdo dos objectos é definida por coordenadas
expressas num dado sistema de coordenadas. A forma dos objectos € expressa por
intermédio de trés primitivas geométricas: o ponto, a linha (ou arco) e o poligono (ou
area) (Figura 4.2).

A um ponto esta associado um so6 par de coordenadas que fornecem a sua
posicao no espaco bidimensional, ou trés coordenadas no espaco tridimensional.

A uma linha esta associado uma série ordenada de pontos (coordenadas). A
forma é obtida pela ligagédo entre cada ponto da série e 0 seguinte por um segmento
de recta, obtendo-se na realidade uma linha quebrada.

Um poligono é delimitado pelo seu perimetro (ou contorno) que nao é mais do
que uma linha que se “fechou” (os pontos inicial e final coincidem).

No modelo raster, a realidade é representada por uma malha que é sobreposta
sobre o mundo real e pela atribuicdo de um atributo (definido pela sobreposigao) a
cada célula da malha (pixel) (Figura 4.2). Dado que apenas é possivel atribuir um
atributo a cada célula, € necessario gerar varias malhas para representar diversas
caracteristicas de uma mesma area. Por outro lado, um ponto € identificado por um
pixel rodeado por pixeis com o valor de atributo diferente. Uma linha é representada
por uma série conexa de pixeis com valor de atributo igual e tendo no maximo dois
vizinhos com valor de atributo igual. Uma area € um conjunto conexo, sem restrigao
de vizinhanga, de pixeis cujo valor do atributo é idéntico, rodeado de pixeis com valor

do atributo diferente.

Sendo assim, diz-se que a informacdo armazenada pelos dois modelos é

georeferenciada: a sua localizagdo no espaco € conhecida (Figura 4.3).

Modelo vectorial Modelo raster

ponto linha poligono célula

fig 4.2 - Primitivas de representacéo
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Vectorial Raster

. u

n

N

Fig. 4.3 - Representacéo de pontos

Vectorial Raster

Fig. 4.4 - Representagao de linhas

Vectorial Raster

Fig. 4.5 - Representagéo de areas

4.4.3 Estruturas para a gestdo de atributos

Se no modelo raster o atributo da célula é o veiculo da seméantica, o modelo

vectorial faculta a possibilidade de armazenar todas as propriedades das entidades

existentes no mundo real. Guarda-se assim a informacdo relativa a definicao

espacial (forma e localizagao) e a informacao referente aos atributos. Mas, é ainda

necessario criar uma ligagdo entre ambas, sem a qual os dados andardo

“‘desencontrados” e tornar-se-ia quase impossivel reconstituir uma representacao da

realidade inicial.
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Neste ponto, considera-se importante diferenciar os conceitos de bases de
dados (informagdo armazenada), e de sistema de gestdo de bases de dados (o
sistema informatico utilizado para armazenar, tratar e recuperar essa informagao)
(Healey, 1991).

Um sistema de base de dados oferece as seguintes vantagens face ao acesso
directo aos ficheiros a partir do sistema operativo (Cebrian, 1988 e Star e Estes,
1991):

- Independéncia dos dados: os programas (interface com o utilizador) séo
independentes da forma fisica como os dados sdo armazenados, uma vez
que o utilizador efectua uma utilizagcado “transparente” da base de dados, ja
que o acesso € efectuado através do sistema de gestdo de bases de dados;

- Controlo de integridade: visa controlar a entrada de dados por forma a evitar
eventuais contradicbes na base de dados. Este controlo materializa-se
principalmente pela validacdo das entradas mediante restrigbes ou
imposigdes (que também deverao ser armazenadas) previamente definidas;

- Controlo da redundancia: caso ndo acontecesse, surgiam de imediato dois
inconvenientes que muito facilmente se tornariam em problemas mais ou
menos graves (em fungdo do tamanho da base de dados): consumo
desnecessario de espaco fisico e complicacdo da tarefa de actualizagao da
informacéo da base de dados;

- Sincronizagdo: acedido por mais de um utilizador, previne-se que um registo
SO possa ser alterado por um utilizador de cada vez;

- Seguranca: nem todos os utilizadores tém as mesmas permissdes (consulta,
escrita, ...) de acesso a base de dados, quer de forma parcial ou total.

Com a globalizagdo da informagao através da internet, os dois ultimos pontos

estao cada vez mais na ordem do dia.

4.4.3.1 O modelo Relacional

A modelagdo conceptual dos dados a integrar numa base é habitualmente
realizada através de uma abordagem formal conhecida pela designacédo de modelo
entidades-relagdes (Chen, 1976). Trata-se de um processo de organizar e
esquematizar informacao que se baseia no seguinte conjunto de conceitos:

- entidades e classes de entidades;
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- relagdes entre entidades ou classes de entidades;
- atributos das entidades e das relacoes;
- cardinais das relagdes;

Uma entidade € uma pessoa, local, coisa ou acontecimento. Um lote, um
edificio, uma freguesia, um lugar ou um licenciamento sdo exemplos de entidades do
mundo real. Estas podem agrupar-se em classes de acordo com algum critério
definido (Mendes, 1994).

Aplicaveis a entidades individuais ou a classes, as relagdes sdo associacdes
entre fendmenos, por exemplo, as relacdes lote-edificio e freguesia-lugar.

Quer as entidades quer as relagbes podem ter atributos que descrevem as
suas caracteristicas especificas, tal como a area do lote, o0 numero de pisos do
edificio ou o nome do lugar.

Os cardinais sdo expressos por quatro valores que definem o minimo e o
maximo numero de entidades que ocorrem num relacdo, em ambos os sentidos.
Normalmente, os minimos sao 0 ou 1; quando o maximo é desconhecido, utiliza-se a
letra N.

A representacdo grafica tipica do modelo entidades-relagbes pode ser

observada na Figura 4.6 .

Nome da entidade Nome da entidade
- Atributo 1 - Atributo 1 - Atributo 1
: 0-N : :
- Atributo n / - Atributo n - Atributo n
cardinal cardinal
minimo maximo

Fig. 4.6 - Nomenclatura dos diagramas do modelo entidades-relagdes

No processo de criacdo de uma base de dados, a modelagao conceptual dos
dados deve seguir-se a modelacgao légica. Este nivel de modelagdo constitui uma
base matematica, por uma lado, e corresponde a transformacdo do modelo
conceptual no sentido do armazenamento dos dados, utilizando as ferramentas do
modelo légico.

Nos ultimos vinte e cinco anos, as abordagens disponiveis para a modelagao

l6gica de dados tém sido as seguintes:
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e 0 modelo hierarquico, baseado numa estrutura em arvore e permitindo
apenas estabelecer relagcbes através de ramos hierarquicos;

e 0 modelo em rede, cuja base de modelagdo € o conjunto, unidade
particularmente apropriada para o estabelecimento de relagdes do tipo um-
para-muitos;

e 0 modelo relacional, no qual a estrutura basica é a tabela;

e 0 modelo orientado ao objecto.

Actualmente, os dois primeiros ja cairam em desuso quase total e o ultimo esta
despontando. O modelo relacional continua assim como o mais consagrado e

divulgado no que toca a organizacéo do armazenamento de informagéo.

4.4.3.2 Modelagdo de dados por tabelas

A tabela consiste em linhas, colunas e células. As colunas, usualmente
referidas como campos, contém atributos. As linhas, por vezes renomeadas de
registos, contém ocorréncias particulares de uma entidade. As células, identificadas
pela linha e coluna a que pertencem, contém valores de um atributo de uma
entidade.

Cada coluna (atributo) se expressa num unico dominio (tipo de dados
representativo dos valores que podera tomar o atributo). Os numeros inteiros, reais,
as datas, os valores légicos e as imagens sdo alguns dos tipos de dados mais
frequentemente utilizados.

E importante referir que este modelo recorre a atribuicdo de uma chave (que
nao é mais do que um atributo “especial”’) a cada ocorréncia, por forma a identifica-
las de forma inequivoca. Por outras palavras, a cada ocorréncia é atribuida uma e
uma sé chave e a cada chave s6 corresponde uma e uma sé ocorréncia. Quando a
informagdo assim o obriga, por vezes utilizam-se chaves multiplas, integrando
diversos atributos.

Se duas ou mais tabelas tiverem um campo (coluna) comum, entdo sempre
que ocorram valores iguais para esse atributo fica estabelecida uma relagéo

(associagao) entre as tabelas ou, mais concretamente, entre os registos respectivos.
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Para evitar redundancia de informacéao, esse campo comum devera sempre ser uma

chave.

A Figura 4.7 apresenta um exemplo de uma estrutura relacional de uma base

de dados cadastral, onde se estabelecem diversas associacdes entre tabelas.

PROPRIETARIOS
Proprietario Enderego
PARCELAS Aguiar, J. R. J. Andrade, 590
Num. Parcela Enderego Quart. Valor Aguiar, M. R. J. Andrade, 590
008 R. J. Andrade, 501 1 105450 Bernardo, C. | R. C. Gulbenkian 1087
009 R. J. Andrade, 590 2 89780 Coelho, R. Pr. Liberdade, 592
036 Av. A. Sequeira 1001 4 101500 Coelho, S. Pr. Liberdade, 592
075 Av. H. Delgado, 1175 12 98000 Salvador, M. | R. J. Andrade, 501
Relagao
Relacdo
Relagéo _I
SECGOES ESTATISTICAS iNDICE DE PROPRIETARIOS
Quart. Seccdo Estat. Sub-sec. Estat Proprietarios Num. Parcela

1 002 101 Aguiar, J. 009

2 003 101 Aguiar, M. 009

4 003 105 Bernardo, C. 075

12 004 202 Coelho, R. 075

Coelho, S. 075

Salvador, M. 008

Salvador, M. 036

Fig. 4.7 - Exemplo de estrutura relacional de base de dados cadastral

Para a manipulagcdo das relagdes sao necessarios operadores organizados

numa algebra. Os principais operadores da algebra relacional séo a intersecgéao, a

unido, a diferenga, a juncdo, a projeccdo relacional, a restricdo e a divisao.

Apresenta-se uma sintese do seu significado (Laurini e Thompson, 1992):

Intersecgao - Considerando duas relagcbes R1 e R2, cujos atributos sao
definidos nos mesmos dominios, as ocorréncias resultantes da sua
interseccdo sdo comuns a ambas;

Unido - A unido de duas relagbes R1 e R2, cujos atributos sdo definidos nos
mesmos dominios, tem como resultado todas as ocorréncias que estao
presentes em R1 e R2,;

Diferenca - A diferenga entre as relagdes R1 e R2, cujos atributos sdo
definidos nos mesmos dominios, corresponde a lista das ocorréncias que
estdo presentes em R1 e ndo estao presentes em R2;
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- Juncao - Uma juncgao entre duas relagcbes R1 e R2, que tém pelo menos um
atributo definido no mesmo dominio, tem como resultado uma lista de
ocorréncias cujos atributos comuns pertencem a ambas as relagoes;

- Projeccédo relacional - A projecgdo relacional consiste na operagcdo de
selecgado de um ou mais atributos e uma relagao, permitindo assim obter um
subconjunto vertical da tabela;

- Restricdo - A restricdo de uma relagdo R1 selecciona as ocorréncias que
satisfazem uma determinada condi¢cdo expressa por operadores Booleanos,
obtendo-se um subconjunto horizontal da tabela;

- Divisao - A divisdo de uma relacdo R1 por uma relacdo R2, com um atributo
definido no mesmo dominio, tem como resultado as ocorréncias de R1 cujo
atributo comum toma todos os valores do mesmo atributo em R2.

4.4.3.3 O Modelo Orientado ao Objecto

Alguns dos problemas que normalmente se apontam aos modelos
convencionais de bases de dados, incluindo o modelo relacional, sdo, entre outros,
as suas limitacbes em termos de capacidade de modelacdo. Nomeadamente, o
modelo relacional é considerado demasiado simples para poder modelar de forma
adequada “objectos” complexos (Pereira, 1998).

Por outro lado, a incapacidade de suportar tipos de dados definidos pelo
utilizador € igualmente um problema associado aos modelos convencionais.
Permitindo apenas a utilizagdo de um reduzido conjunto fixo de dados predefinidos,
limitam assim o0 seu ambito de aplicagdo, ndo sendo adequados a manipulagdo de
tipos de dados com formatos complexos (Pereira, 1998).

Apds a publicagdo de um artigo em 1984 intitulado “Making Smalltalk a
Database System” (Copeland and Maier, 1984), surgiu o conceito de base de dados
Object-Oriented (OO). Varios grupos, independentes uns dos outros, iniciaram
trabalhos de desenvolvimento do conceito. A pesquisa por linhas orientadoras
divergentes originou varios desenvolvimentos separados e distintos entre si. N&o
existindo uma definicdo unica do modelo OO com fundamentacao tedrica de suporte,
descrevem-se de seguida, alguns conceitos comuns e fundamentais aos varios

modelos propostos (Pereira, 1998).
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Um objecto pretende representar directamente uma entidade do mundo real.
Cada objecto tem associado a si um conjunto de operagdes, designadas métodos,
que definem o seu comportamento; um conjunto de atributos, que descrevem a
estrutura e cujos valores representam o estado desse objecto; um conjunto de
mensagens a que o objecto responde, traduzindo os servigos que este disponibiliza
ao exterior.

Ao definir estruturas de dados e métodos comuns, uma classe agrupa objectos
idénticos. Pode dizer-se entdo que um objecto é uma instancia de uma classe. Dado
que os objectos de uma classe partiiham uma definicdo comum, diminui-se a
redundancia de informagao guardando com a definicdo da classe as propriedades
comuns.

O encapsulamento € a propriedade de integrar, num unico elemento, o objecto,
a estrutura de dados e o cdédigo que o manipula, permitindo definir o objecto
completamente, em termos das suas propriedade estaticas e dinamicas (Pereira,
1998). O acesso a um objecto é limitado aos métodos definidos na sua interface
(conjunto de métodos publicos), “ocultando” a sua implementagdo dos restantes
objectos. Torna-se assim possivel uma alteragao interna do objecto sem afectar o
resto do sistema.

Num modelo OO, as classes estdo hierarquizadas. Numa hierarquia de
classes, 0 mecanismo de heranga permite que as classes possuam, além dos seus
atributos e métodos proprios, os atributos e métodos das suas superclasses,
podendo mesmo redefinir as propriedades herdadas. A heranca pode ser simples ou
multipla, ou seja, uma classe pode ter uma ou varias superclasses no nivel
imediatamente superior da hierarquia.

Os conceitos de generalizacéo e especializagao estao associados ao conceito
de heranga de propriedades. A descricdo de um objecto é de maior especializacao a
medida que diminui o nivel na hierarquia, e de maior generalizagdo quanto mais alto
for o nivel na hierarquia.

Uma mesma mensagem enviada a dois objectos pertencentes a classes
diferentes origina comportamentos distintos, o que define a propriedade denominada
de polimorfismo. Isto é, em fungdo do objecto que receber a mensagem, seréo

desencadeadas diferentes accgoes.
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4.4.4 SIG vectorial
4.4.4.1 Modelacdo da realidade

Como ja foi referido (ver seccdo 4.4.2), o modelo vectorial representa as
entidades espaciais através de linhas, pontos e poligonos. Também prevendo o
armazenamento de informacao descritiva, interessa manter a relagéo existente na
realidade entre as entidades geograficas e os seus atributos descritivos. Esse
processo consiste em atribuir um identificador a cada entidade, o que permite
estabelecer uma correspondéncia univoca entre os registos espaciais e os registos
dos atributos.

Esta ligacdo, considerada como a esséncia do modelo hibrido denominado
geo-relacional, permite inquirir 0 mapa sobre informagéo alfanumérica (atributos)
associada as entidades geograficas, ou criar mapas com base em condigdes
impostas aos atributos.

Sempre que partilhem um atributo comum, o conceito relacional pode ser

estendido no sentido de ligar diferentes bases de dados (Fig. 4.8).

ID Area Parcela ID Uso

12001 11-115-001 R1
» 2 15774 11-115-002 R2

2
. | 3 19136 11-115-003 ©; Com
3

- Parcela_ID Proprietario
11-115-001 Silva, J.
11-115-002 Costa, R.
11-115-003 Antunes, M.
11-115-004 Correia, D.
11-115-007 Marques, C.

Fig. 4.8 - Modelo geo-relacional

4.4.4.2 Estrutura de dados no modelo vectorial

No modelo vectorial, as estruturas de dados dividem-se em dois tipos:
cartograficas e topoldgicas. Nas primeiras, armazena-se unicamente a geometria,

isto é, as coordenadas, enquanto que nas segundas sdo armazenadas também as
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relagdes topologicas, isto é, quando armazena pelo menos uma das seguintes
relagdes:

- Conectividade dos arcos nas interseccgoes;

- Existéncia de conjuntos ordenados de arcos formando os limites dos
poligonos;

- Relagbes de contiguidade entre poligonos.

Portanto, quando nenhuma das relacbes referidas esta presente, temos
somente uma estrutura cartografica. E importante salientar que é possivel converter
uma estrutura de dados cartografica em topologica mediante um processo
denominado “construgdo de topologia” que envolve o céalculo e armazenamento das
relagdes supracitadas. O sistema deve ser capaz de determinar a intersecgao de
duas linhas, para, nesses pontos, marcar os nds correspondentes e a partir destes
identificar os arcos. Usando arcos e n6s como base, ja é possivel guardar relagcdes

topoldgicas.

4.4.4.2.1 Estruturas ndo topolébgicas

a) Estrutura de dados “spaghetti”:

Para cada objecto espacial, é armazenado um identificador, seguido por uma
lista das coordenadas dos vértices (pontos) que definem a sua posicdo no espaco.
As caracteristicas da lista de coordenadas modifica-se em funcéo do tipo de objecto
espacial a que se reporta: no caso dos pontos, a lista ndo é mais do que um
conjunto de pares de coordenadas; no caso das linhas, devera incluir pelo menos
dois pares de coordenadas, sendo o primeiro distinto do ultimo, bem como a
sequéncia dos pontos; por fim, no que diz respeito aos poligonos, incluira pelo
menos quatro pares de coordenadas, iniciando-se e terminando pelo mesmo par
(com trés pares define-se um tridngulo — trés vértices — e o ultimo, sendo idéntico ao
primeiro, corresponde ao fecho do poligono; caso contrario, tratar-se-ia de uma
linha). Na Figura 4.9, estdo representados quatro objectos: um ponto, uma linha e
dois poligonos, cujas coordenadas s&o armazenadas conforme apresentado no
Quadro 4.1:
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7 10, 5,10 )

4,9

9,8

Fig 4.9 - Estrutura de dados “spaghetti”

Quadro 4.1- Coordenadas da Estrutura de dados “spaghetti”

Objecto Identificador Coordenadas X,Y
Ponto A 3,2

Linha B 1,5 3,5 53 8,2
Poligono C 5,7 86 84 55 5,7
Poligono D 5,10 9,8 8,6 5,7 4,9 5,10

Dado que esta estrutura € a mais simples e facilmente interpretada, gozou de
grande popularidade na cartografia automatica. No entanto, possui desvantagens
importantes. A primeira € que o sistema armazena informacéo acerca da localizacao
dos elementos mas nao sobre as relagdes que possam existir entre eles. Por outras
palavras, guarda-se a geometria mas ndo a topologia. Pelo facto dos dados se
apresentarem como uma coleccdo de elementos mais ou menos desordenados,
surgiu a denominagao de estrutura de dados spaghetti: € como se se tratasse de um
conjunto de “linhas” spaghetti num prato, umas sobre as outras mas sem conexao
entre elas. Consequentemente, as relagdes espaciais ndo sdo guardadas de forma
explicita, implicando que tenham de ser calculadas (quando possivel), tornando esta
estrutura de dados muito pouco eficiente em operagdes de analise.

A segunda desvantagem desta estrutura é que gera muita informagao

redundante. Por exemplo, quando dois poligonos possuem um lado em comum, a
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informacéao referente aos pontos que definem esse lado aparece nas listas de ambos
os poligonos. Outro caso sera o de um ponto que, partilhado por trés poligonos, vera
as suas coordenadas incluidas nas listas dos trés poligonos. Gerar muita informagéo
repetida possui uma carga negativa ndao s6 pelo facto de ocupar de forma
desnecessaria recursos fisicos, mas sobretudo porque devido a eventuais erros de
digitalizagdo, um mesmo ponto podera ser armazenado com coordenadas diferentes

em dois objectos distintos, originando por sua vez estruturas inconsistentes.

b) Dicionario de vértices.

Esta estrutura socorre-se de dois ficheiros de dados para representar um
mapa: no primeiro, é construida uma relagdo de vértices, onde constam as suas
coordenadas X e Y; no segundo séo especificados os vértices que definem cada
objecto (Figura 4.10 e Quadro 4.2).

10, 11 )
10

12

Fig. 4.10 - Estrutura de dados por vértices

Apesar de resolver os problemas inerentes a repeticdo de coordenadas que
surgiam na estrutura spaghetti, isto porque as coordenadas de cada vértice sao
armazenadas apenas uma soO vez, do ponto de vista topoldgico, esta estrutura é
muito pobre, acarretando assim um problema de falta de eficiéncia no que toca a

determinados tipos de analises.
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Quadro 4.2 - Ficheiros de dados da estrutura de dados por vértices

Coordenadas dos vértices

Vértices X Y

1 3 2

2 1 5

3 3 5

4 5 3

5 8 2

6 5 7

7 8 6

8 8 4

9 5 5

10 4 9

11 5 10

12 9 8

Vértices dos objectos

Tipo Identificador Vértices

Ponto A 1
Linha B 2,3,4,5
Poligono C 6,7,8,9,6

Poligono D 10, 11,12,7,6, 10

4.4.4.2.2 Estruturas topoldgicas

Como ja referido na secgao 4.4.4.2, trata-se de estruturas que para além da

geometria, também permitem armazenar relagdes topoldgicas.

a) Estrutura arco-né.
Baseada fundamentalmente no objecto grafico arco e recorrendo a tabelas
distintas, esta estrutura armazena ndo somente informacdo relativa as relacdes

topoldgicas, mas também relativa a geometria.

A Figura 4.11 e os Quadros 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 ilustram o recurso a utilizagao de

tabelas distintas para armazenar a informacao.
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10, )

Fig. 4.11 - Estrutura de dados arco-no

Quadro 4.3 - Topologia de poligonos Quadro 4.4 - Topologia de nds
Poligonos Arcos Nos Arcos
A 1,2,3 1 1,3,6
B 2,4,5 2 1,2,4
C 3,5,6,-7 3 2,3,5
D 7 4 4,5,6
E pol. universo 5 7
Quadro 4.5 - Topologia de arcos Quadro 4.6 - Coordenadas dos arcos
Arco in'i\::?al N6 final PEOSIqu PS:Irg Arcos inli\lcci)al in:é?rrgggisos Néxf;nal
X,y X,y
1 1 2 E A 1 1,5 1,9 3,9
2 2 3 B A 2 3.9 3,5
3 3 1 C A 3 3,5 1,5
4 2 4 E B 4 3,9 9,9 9,6
5 4 3 C B 5 9,6 55 3,5
6 4 1 E C 6 9,6 9,1 1,1 1,5
7 5 5 C D 7 5,4 74 7,2 52 54

Usualmente no sentido dos ponteiros do reldgio, sdo inscritos na tabela de

topologia de poligonos os arcos que delimitam um poligono. Na Figura 4.11, o
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poligono A é definido pelos arcos 1, 2 e 3, o B pelos arcos 2, 4 e 5, o C pelos arcos
3, 5, 6 e =7 (um arco precedido do sinal negativo indica que este define uma
fronteiro com outro poligono que esta contido) e o D por sua vez esta contido no C e
€ delimitado pelo arco 7. Por fim, o poligono E, cuja area se encontra fora dos limites
do mapa, donde n&o sao explicitados os seus limites, € denominado de poligono
universo.

Por sua vez, a tabela de topologia de n6s descreve uma relagdo entre nds e
respectivos arcos que os partilham. Exemplificando, o né 3 marca um dos extremos
dos arcos 2, 3 e 5, enquanto que o né 5 constitui a origem e o destino do arco 7,
delimitando assim um poligono interior.

Finalmente, o conteudo da tabela de topologia dos arcos explicita as relagdes
dos arcos com os nos e os poligonos. Assim, a cada entrada da tabela, estédo
associados o0s nés que delimitam as extremidades de cada arco, bem como os
poligonos esquerdo e direito. A titulo de exemplo, verifica-se que o arco 2 tem por
origem o0 nd 2 e termina no n6 3, encontrando-se a sua esquerda o poligono B e a
sua direita o poligono A.

Se até agora apenas foi focada a vertente relativa ao armazenamento da
topologia, é necessario ndo descurar a geometria. Para tal, existe uma tabela de
coordenadas dos arcos. Cada linha da tabela relaciona um arco e as coordenadas
de todos os pontos que o definem. A ordem pela qual as coordenadas se
apresentam é a seguinte: noé inicial, vértices e finalizando com o né final. Com o
intuito de recriar com a maior fidelidade possivel um arco, ndo existe limite ao
numero de vértices intermédios. Tomando como exemplo o arco 1, este define-se
pelas coordenadas 1,5 (n6 inicial), 1,9 (vértice intermédio) e 3,9 (no final).

Se, por um lado, na implementacdo deste estrutura se pode apontar como
inconveniente a repeticdo das coordenadas de nds comuns a diversos arcos, em
contrapartida do ponto de vista topologico apresenta-se muito completa e eficaz. Em
suporte desta opinido esta o facto de, para além de disponibilizar conjuntos
ordenados de arcos que delimitam poligonos, serem armazenadas as relagdes de
contiguidade, conectividade e definicdo de areas. A contiguidade de poligonos é
obtida de forma directa através da tabela de topologia de arcos — em cada linha s&o
armazenados os poligonos esquerdo e direito de um determinado arco, resultando
gue os mesmos sao adjacentes. Na mesma tabela fica bem patente a conectividade

dos arcos, ja que nela constam as conexdes entre arcos e nés. Através disto, &
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possivel procurar todos os arcos que se iniciem ou terminem num determinado no,
obtendo como resultado arcos directamente conectados entre si através desse né.

Posteriormente e recorrendo ao processo de analise de redes poderao ser
deduzidas conexdes indirectas a partir das conexdes directas. A definicao de areas
€ directa na tabela de topologia de poligonos, sabendo que cada linha da mesma é
constituida pelo identificador do poligono e os respectivos arcos que o delimitam. E
ainda de salientar que normalmente s&o assinalados com o sinal negativo ou com o
digito 0 os arcos que criam uma ilha dentro de um poligono.

Associado ao armazenamento da topologia, surge um grande aumento de
desempenho do sistema aquando da realizagdo de muitas operagdes espaciais que
ja ndo necessitam de recorrer a geometria. No entanto, no caso de uma base de
dados espacial ser actualizada com grande frequéncia, acarreta o inconveniente de,

apos cada actualizagao, ser necessario reconstruir a topologia.

b) Rede Irregular de Triangulos (TIN, de Triangulated Irregular Network)

Uma rede irregular de triangulos interconectados, onde € armazenado o valor
da cota (z) e as coordenadas planas (x e y) dos n6s que definem os triangulos, bem
como a contiguidade dos mesmos, é uma estrutura de dados vectoriais
principalmente vocacionada para a representagao de modelos digitais de terreno.

Recorrendo a Figura 4.12 e respectivas tabelas (Quadro 4.7), de forma a
interpretar melhor esta estrutura topoldgica, constata-se que a informagéo é
guardada e organizada em quatro tabelas: tabela de nos constituida por trios de nos
que, unidos por segmentos de recta, originam um tridngulo; tabela de vizinhanga
onde a cada triangulo sao associados os triangulos que Ihe sdo contiguos (estes
serdo sempre em numero de trés, excepto no caso dos tridngulos que se encontrem
nas margens da rede, onde esse numero sera apenas de dois ou um); tabela de
coordenadas onde constam as coordenadas de cada né e, por fim, a tabela de cotas
que reune a informacgao respeitante a cota de cada né. Alicercada nestes moldes, a

Rede Irregular de Tridngulos constitui um caso particular da estrutura arco-no.
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Fig. 4.12 - Estrutura de dados vectoriais (TIN)

Quadro 4.7 - Tabelas da estrutura de dados vectoriais (TIN)

Tabela de nés 'I:a_bela de Tabela de Tabela de cotas
vizinhanga coordenadas x,y
. . A triangulos . .
tridngulos nés triangulos ; nos coorden. nés cotas
contiguos
A 1,2,8 A B, I 1 X1, Y1 1 Z
B 2,3,8 B A, C 2 X2, Y2 2 Z,
C 3,8,9 C B,D,J 3 X3, Y3 3 Z3
D 3,4,9 D C,E 4 X4, Y4 4 Z4
E 4,5,9 E D, F 5 Xs, Y5 5 Zs
F 5, 7, 9 F E, G, J 6 X6, Y6 6 Zs
G 5, 6, 7 G F, H 7 X7, Y7 7 Z7
H 1,6,7 H G, 8 Xs, Vs 8 Zg
I 1,7,8 I AHJ 9 X9, Yo 9 Zy
J 7,8,9 J C, F I
4.4.4.3 Entrada de dados

4.4.4.3.1

Informagdo digital disponivel

Como ja referido anteriormente, a crescente utilizacdo de SIG nas mais

variadas areas leva a uma continua geracéo de informagéo digital que se encontra
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cada vez mais acessivel, nomeadamente através da banalizagdo do recurso a
internet que vé melhorar regularmente o seu desempenho e sua capacidade de
transmissao de informagao. Por outro lado, é mais frequente e simples converter (ou
mesmo so utilizar) dados gerados por um software em dados para outro software.

Alguns dos formatos mais empregues hoje em dia sdo os seguinte:

Formatos de CAD (dwg, dxf, etc.);

Formatos vectoriais de alguns SIG comerciais de ampla difusdo que praticamente
ja sao considerados como standard (ARC/Info, ARC/View, Intergraph MGE, etc.);
Formatos raster de certos SIG de ampla divulgacao (ERDAS, Idrisi, etc.);
Formatos de grande divulgagao para imagens em geral (tif, bmp, etc.).

4.4.4.3.2 Digitalizag¢do manual

Quando a informagao nao esta disponivel em formato digital, mas apenas em
formato analdgico, € necessario recorrer a digitalizagao. Existem duas formas de a
realizar: automaticamente através de um scanner, ou manualmente por intermédio
de uma mesa digitalizadora. No primeiro caso, obtém-se um ficheiro raster que, caso
0 objectivo seja trabalhar em modo vectorial, devera ainda sofrer um processo de
conversao raster-vectorial. No segundo caso, obtém-se directamente um ficheiro

com informacgéao vectorial cartografica pronto a utilizar.

4.4.4.3.3 GPs

Captando os sinais emitidos por varios satélites, o GPS (Global Positioning
System) permite determinar as coordenadas sobre o terreno através dum receptor.
Mediante determinados calculos de triangulagdo e com uma margem de erro que
pode inclusivamente ser inferior a um metro, o receptor obtém e regista a posigao
onde se encontra. Dado que a posi¢ao é calculada sobre um espaco tridimensional,
o GPS também é utilizado para determinar com exactidao a altitude do local.
Possibilitado o uso destes receptores em movimento, a sua aplicagao torna-se de
grande utilidade e interesse em areas como a da elaboragao de cartografia precisa
de estradas ou, em qualquer momento, conhecer a localizacdo de comboios,

autocarros, avioes ou barcos.
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4.4.4.3.4 Atributos tematicos

ApoOs a digitalizagdo, € necessario construir a topologia. Este processo leva o
sistema a gerar uma base de dados apenas composta por campos correspondentes
aos identificadores e a algumas variaveis geométricas — area do poligono ou
comprimento do arco — que sao calculados automaticamente.

Para além desses campos, podem entao ser acrescentados atributos tematicos
que, numa fase posterior, possibilitaram em muitos casos a obtencdo de outras
variaveis por derivagao das existentes. Os valores dos novos campos sao atribuidos
de forma manual (tarefa fastidiosa e demorada em fungdo da amplitude do projecto)
ou através da importacao de informacao de uma base de dados existente.

Por fim, é indispensavel proceder a uma correccdo de eventuais erros cuja
deteccao passara por consultas directas a base de dados (implementando perguntas
absurdas) ou por representagdo dos atributos no mapa e confrontagdo com a

realidade.

4.4.4.4 Funcionalidades basicas
4.4.4.4.1 Apresentagdo da Informagéo

Constituindo uma das principais fungdes desempenhadas por um SIG, um
utilizador necessitara inumeras vezes de apresentar a informacdo que foi
armazenada no sistema ou os resultados obtidos de uma analise espacial. O

conteudo da apresentagdo podera incluir as seguintes componentes:

- Geometria e topologia, isto €, focando a componente espacial da informagao (ex:
mapa de estradas)

- Informacado tematica, recorrendo a histogramas ou listagens (ex: contagens de
trafego);

- Informacao espacial e tematica em simultaneo, constituindo a razao de ser dos
SIG (ex: combinando os dois exemplos anteriores e espessuras em fungéo dos
valores tematicos).

4.4.4.4.2 Generalizagdo cartografica

Surge por vezes a necessidade de trabalhar com mapas mais “leves” do que o

mapa original, quer porque o numero de pontos que definem os objectos é excessivo
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e nao relevante para o fim a que se destina, quer porque a variavel em estudo inclui
um numero demasiado elevado de categorias. A generalizagdo disponibiliza
operagbes de agregagdo e de amaciamento (smoothing) de entidades e as
operacgoes inversas. De entre as diversas funcdes existente para o efeito, referem-se
a titulo de exemplo, o amaciamento de linhas, a dissolucdo de fronteiras entre
poligonos adjacentes (Fig. 4.13) e a substituicdo dos valores de um atributo pelo seu

valor médio.

Antes da dissolu¢ao Ap6s a dissolugao

Fig. 4.13 - Dissolucéo de fronteiras

4.4.4.4.3 Ajustes de folhas

Existem funcionalidades para realizar este ajuste de fronteiras (edge matching)
entre dados gerados em folhas separadas, quer de forma manual (conectando uma
a uma as fronteiras), quer de forma automatica (definindo previamente uma
determinada tolerdncia ou distdncia na qual serdo efectuados os ajustes

automaticamente).

4.4.4.4.4 Medigdes espaciais sobre objectos

As linhas e os poligonos possuem algumas propriedades espaciais que podem
ser medidas. Assim destacam-se para as linhas o comprimento e a sinuosidade
(quociente entre o comprimento e a distancia entre os extremos), e para o0s

poligonos o perimetro, a area e o centréide (ponto central).

4.4.4.4.5 Inquéritos a base de dados

Um SIG é uma potente ferramenta de analise pelas diversas razdes ja

expostas, sendo uma delas a potencialidade de incluir bases de dados de
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informacdes tematicas e espaciais de quantidade e diversidade quase ilimitada. Por
essa razao, nao teria muito cabimento ndo aproveitar esta faceta de instrumento de

consulta. Essa consulta pode efectuar-se de duas formas:

- sobre a base de dados, dita consulta por atributos, combinando filtros que
sdo constituidos por operagdes légicas aplicadas aos atributos ou por
definicdo de dominios espaciais aplicados a localizagao das entidades, de
forma a obter a informacao pretendida.

- a partir do mapa, dita consulta espacial, onde se seleccionam objectos.
Essa seleccdo pode efectuar-se com o rato, objecto a objecto, ou
utilizando algumas fungdes de seleccao disponibilizadas pelo sistema (por
exemplo, poligonos contiguos a um poligono previamente seleccionado
ou que intersectam uma area definida pelo utilizador).

4.4.4.5 Operagdes de andlise espacial

Em termos conceptuais, as relagcbes espaciais ao nivel grafico podem
classificar-se em trés tipos (Figura 4.14):

- inclusdo de uma entidade dentro dos limites de outra entidade;
- distancia entre duas entidades;
- interseccgao entre duas entidades.

aRE

Inclusao Distancia Intersecgao

Fig. 4.14 — Relacdes espaciais

De acordo com a primitiva de representacdo da entidade (ponto, linha ou
poligono), os trés tipos de relagdes podem ou n&o ser possiveis. Assim, por
exemplo, ndo faz sentido estabelecer uma relagao de inclusdo entre duas entidades

pontuais.
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O Quadro 4.8 apresenta as possibilidades de relagdo espacial, de acordo com

a natureza grafica da entidade.

Quadro 4.8 - Relagdes espaciais entre primitivas

Ponto Linha Poligono
distancia distancia
Ponto distancia ] .
intersecgao inclusao
distancia
distancia distancia
Linha . B ) . intersecgéo
intersecgéo intersecgao .
inclusdo
distancia
distancia
Poligono distancia ] ~ intersecgao
intersecgao . .
incluséo

Implementadas nos SIG através de operadores, as relagbes que se podem
estabelecer entre entidades dao origem aquilo que se designa por algebra ou

processamento de mapas.

4.4.4.5.1 Distancias entre objectos

Dado que nos SIG vectoriais, 0s objectos espaciais estdo localizados mediante
coordenadas, medir a distancia em linha recta (distancia euclidiana) que separa dois
objectos afigura-se uma tarefa simples. Desta feita, ndo se calcula apenas a
distancia que separa dois pontos mas, da mesma forma, qualquer distancia entre um
par de objectos, independentemente de serem pontos, linhas ou poligonos. Quando
linhas e poligonos estdo envolvidos, € calculada a distancia mais “curta”, isto € o
segmento de menor comprimento que intersecta os dois objectos. De referir ainda
que por vezes, no caso de poligonos, a distancia podera ser calculada em relagao

aos seus centroides, se assim se justificar.

4.4.4.5.2 Analise de proximidade

Os operadores que permitem gerar dominios (buffers) com base em critérios de
vizinhanga, tomam uma determinada entidade (ponto, linha ou area) e definem um
dominio (area) cuja fronteira esta a uma dada distancia (geralmente fixa). A Figura

4.15 apresenta alguns exemplos de buffers.
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Figura 4.15 - Exemplos de buffers.

4.4.4.5.3 Sobreposigdo topolégica

A sobreposigao topoldgica pode definir-se como a combinacédo de dois temas
(niveis) diferentes, através duma operacgao de sobreposi¢ao cujo resultado é, por um
lado, a intersecgdo das entidades espaciais ao nivel grafico e, por outro lado, a
criacdo de uma nova tabela de atributos que contém a combinacdo dos atributos
originais. As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 representam operagbes de sobreposi¢cao do

tipo poligono-sobre-poligono, ponto-sobre-poligono e linha-sobre-poligono.

Fig. 4.16 - Sobreposicéo poligono-sobre-poligono
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Fig. 4.18 - Sobreposicéao linha-sobre-poligono

4.4.4.6 Analise de redes

4.4.4.6.1 Definicéo

Uma rede, conjunto de arcos interconectados, permite, atendendo a certas
restricdes, a circulagdo ou movimento de bens, recursos, servigos, informacao e
pessoas. Desta feita, o papel de um SIG sera o de representar a rede e simular nela
o movimento dos recursos. Transportes, hidrografia, telefones, electricidade,
abastecimento de agua e saneamento (Figura 4.19) sdo apenas algumas areas
onde o emprego de redes se revela oportuno e em utilizagdo crescente. Como

exemplo, pode ser implementado um modelo hidrolégico que simule o
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comportamento da corrente de um rio para prevencao de cheias ou um modelo que
calcule as perdas que se produzem ao longo de uma linha de alta tens&o, em fungéo

da distancia.

Utilities
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Figura 4.19 - Alguns exemplos de redes
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De forma a perceber melhor o interesse e a utilidade da analise de redes,
descrevem-se adiante algumas das funcionalidades mais populares: o célculo de
caminho minimos (routing) e a analise de areas de influéncia de centros de servigos

(allocate).

4.4.4.6.2 Teoria de grafos

A teoria de grafos é um dos poucos campos da matematica com data de
nascimento perfeitamente determinada (Ore, 1995). O primeiro artigo cientifico
relativo a grafos foi escrito pelo matematico suigo Leonhard Euler, e editado em Sao
Petersbugo (Leninegrado) no volume do ano de 1736 de publicagdes da Academia
Russa. Euler iniciou esse artigo discutindo um passatempo ao qual deu o nome de
problema das pontes de Konigsberg, cidade da Prussia Oriental situada nas
margens do rio Pregel e sobre duas das suas ilhas. As diversas partes da cidade
estavam ligadas entre si por sete pontes. Ao domingo, como é costume nas cidades
alemas, os habitantes da vila saiam para passear. Surge entdo o problema: sera
possivel planear este passeio de forma que, partindo de casa, uma pessoa possa

regressar atravessando cada ponte uma s6 vez? Euler demonstraria que,
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independentemente do ponto de partida, ndo era possivel deslocar-se ao longo de
um percurso sem que, em algum momento, se volva sobre 0s proprios passos.

Apods esta pequena abordagem histérica, introduzem-se alguns conceitos e
propriedades da teoria de grafos.

Um Grafo G € um par (V, E) em que V é um conjunto finito ndo vazio cujos
elementos se denominam por nés, nodos ou vértices, e E um conjunto de pares n&o
ordenados de elementos distintos de V. Diz-se que G tem por ordem o cardinal de V

e tamanho o cardinal de E. O par e = {u,v}de nés em E é denominado de aresta de

G, e diz-se que une ue v (Bukley e Harary, 1990). Dado tratar-se de conjuntos de
dois elementos, ¢ indiferente escrever {u,v} ou {v,u}, sendo ainda por conveniéncia

representado simplesmente por uv (ou vu) (Chartrand e Oellermann, 1993). A um
grafo com p nds e q arestas é dado o nome de (p,q)-grafo.

Se e=uv € uma aresta de G, diz-se que u e v sado nés adjacentes em G
(dizem-se ainda vizinhos) e extremidades da aresta e. Diz-se que uma aresta é
incidente com cada uma das suas extremidades e duas arestas s&o adjacentes se
possuem pelo menos uma extremidade em comum.

Todo o grafo pode ser representado por um diagrama cujo objectivo é de tornar
mais intuitiva a sua utilizagdo. Por conveniéncia, esse diagrama é referido como
sendo o proprio grafo. Os nos séo representados por pontos, na realidade pequenos
circulos, e ligam-se dois noés por uma linha, recta ou curva, sempre que o

correspondente par de vértices forma uma aresta (pertenca a E).

(a) (b) (c)

Figura 4.20 - Exemplos de um grafo (a), um multigrafo (b) e de um Pseudografo (c)
(Chartrand e Oellerman, 1993, p.3)

Em alguma situagdes, verifica-se ser mais adequado modelar a realidade por

um multigrafo. Por exemplo, numa rede de estradas, duas cidades podem estar
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ligadas por mais do que uma estrada directa. Permitindo que duas ou mais arestas
unam dois nés, obtém-se um multigrafo (Fig. 4.20). Arestas com extremidades iguais
denominam-se de arestas paralelas. Um lago (“loop”) € uma aresta que se une a si
prépria, isto €, cujas extremidades sejam o mesmo ndé. Um pseudografo admite
arestas paralelas e lagos.

Para um n6 v de G, define-se N(v)ou N_.(v)a vizinhanca de v em G da

seguinte forma:
N) = {u € V(G)|vu € E(G)}.

O grau de um no traduz o numero de arcos incidentes com o n6. Um né cujo
grau é igual a zero diz-se um no6 isolado e um n6 terminal quando o seu grau for um.
Uma caminhada (walk) num grafo G é uma sequéncia alternada

W=v,e,v,e,....v, ,e,v, (n=0)

V1€,

de nos e arestas, iniciando e finalizando-se em nos e onde e, =v, v, para
i=12,...,n. Diz-se que Wtem por comprimento », uma vez que W atravessou

n arestas.

Quando uma caminhada néo inclui arestas repetidas, é designada por trilho
(trail) e por caminho quando n&o repete ndés. Um ciclo € uma caminhada de
comprimento maior ou igual a trés (n>3), que se inicia e finaliza no mesmo né

(v, =v,) e cujos n nos sdo distintos. Considera-se que u é conexo a v se existir em

G um caminho entre ue v. O grafo G diz-se conexo se, para todo o par u, v de
vértices, u esta conectado a v.

No entanto, em determinadas ocasides, o recurso a grafos n&do se revela
apropriado na descrigdo de algumas situagdes. Por exemplo, um mapa de estradas
em que algumas estradas sdo de sentido uUnico ndo sera representado
convenientemente por um grafo. Em contrapartida, usam-se digrafos.

Um digrafo (ver Fig. 4.21) consiste num conjunto finito ndo vazio V de n6s e um
conjunto finito E de pares ordenados de nos de V. Aos elementos de E é dado o
nome de arco (e=(u,v)). Dado que (u,v) e (v,u) sdo arcos distintos, dois nés
podem ser unidos por dois arcos diferentes cujas direcgdes sejam opostas.

Uma vez que a maioria das definigbes para grafos tem um paralelo para
digrafos, apresentam-se de seguida apenas novos conceitos ou conceitos que

sofreram pequenas adaptagoes.
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X

Fig. 4.21 - Exemplo de um digrafo.
(Chartrand e Oellerman, 1993, p.32)

Um arco (u,v) € incidente de u e incidente para v. Diz-se também que ué

adjacente para v (ou antecessor de v) e que v € adjacente de u (ou sucessor de
Uma caminhada (walk) num digrafo D € uma sequéncia alternada
W=v,,e.,v,e,....v, ,e.,v, (nz0)
de nés e arcos, iniciando e finalizando-se em nos e onde e, =(v,_,,v,) para
i=12,...,n.

Uma semicaminhada é analoga a caminhada nos grafos, isto € a direc¢ao dos
arcos € ignorada. Dois nos dizem-se conexos se existir entre eles uma
semicaminhada. Um digrafo D diz-se: conexo se quaisquer dois nés de D forem
conexos; unilateral ou unilateralmente conexo se entre quaisquer dois nds existir um
caminho (num sentido, no outro ou em ambos); fortemente conexo se entre
quaisquer dois nds existir em simultdneo o caminho em ambos os sentidos.

Na sua forma mais simples, uma rede N é um digrafo D com dois vértices
especiais s e t, denominados de fonte (source) e o destino (sink), e uma fungéo c
nao negativa de valores inteiros sobre E, denominada de fung¢ao de capacidade de
N. Num contexto mais generalizado, uma rede podera englobar diversas funcdes
que permitiram associar aos arcos e/ou aos ndés um ou mais custos. Esse custo
podera, para além da capacidade, reflectir conceitos como a distancia, o tempo, a

friccao, etc.
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4.4.4.6.3 Disténcias em grafos

Para um grafo G e um par (u, v) de nos de G, a distancia d;(u,v) (ou
d(u,v)quando o contexto o permite) entre ue v € o comprimento (numero de noés)
do caminho mais curto em G entre eles. Caso ndo exista nenhum caminho entre os
nos, define-se d(u,v) = . A fungdo de distancia é um sistema métrico (metric), isto
€, projecta V(G) x V(G) num conjunto n&o negativo de inteiros e satisfaz as seguintes
propriedades fundamentais (Chartrand e Oellermann, 1993):

sendo Gumagrafoe u, v e weV(G),

d(u,v)>0 e d(u,v)=0 se e sé se u=v;

d(u,v)z d(v,u);

d(u,w)+d(w,v)>d(u,v) (desigualdade triangular)

No caso de um digrafo D, a distancia d,(u,v)) entre os nés ue v de D € o
comprimento do caminho mais curto em D entre eles. Quando o caminho n&o existe,
du,v)=00.

Para grafos (ou digrafos) pesados, isto €, quando foi associado a cada aresta
(ou arco) um peso ou custo, a distancia d(u,v) entre dois nés ue v & o menor
comprimento (custo) de todos os caminhos existentes entre esses dois nds. Se nao
existir nenhum caminho, entdo d(u,v) =« . Este conceito também se aplica as redes,

podendo ainda ser tido em conta nos calculos um eventual custo ou peso associado

a cada no da rede.

4.4.4.6.4 Calculo de caminhos minimos

Nos casos mais simples, o calculo de um caminho minimo ou 6ptimo entre dois
nos quaisquer de uma rede equivale simplesmente a procurar o caminho mais curto
(distdncia minima) entre os nés. No entanto, na maioria dos casos tratar-se-a do
caminho de menor impedancia, sendo esta ultima uma medida de resisténcia ao
deslocamento expressa de distintas formas (distancia, tempo, custo, etc.).

Perante estas definigdes, € facil compreender que, por exemplo, o caminho

minimo entre dois locais opostos de uma cidade sera bem diferente mediante a
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variavel de impedancia considerada: o caminho mais curto (distancia) passara pelo
centro da cidade, enquanto que o caminho mais rapido (tempo) provavelmente
seguira alguma via rapida de circunvalagao, evitando assim o congestionamento das
ruas do centro. Este pequeno exemplo permite entender que este tipo de analise é
cada vez mais importante, para ndo dizer mesmo obrigatéria, em inumeras
actividades (distribuicdo de mercadorias, trajectos de ambuléncias e outros veiculos
de emergéncia, transportes urbanos, etc.).

Por seu turno, a impedancia numa rede de transportes procura reflectir as
condigdes em que se realiza a circulagcdo (Puebla e Gould, 1994). Podera ser
associada aos arcos ou aos nos da rede:

» |Impedancias de arco: representam a resisténcia em percorrer um arco de
uma das extremidades a outra. Em percursos a pé€, € por vezes razoavel
considerar como medida da impedancia o comprimento dos arcos, sabendo-
se que quanto mais comprido € um arco, maior € o esfor¢co despendido para
o transpor. Outras hipoteses serdo a inclinagao, o tipo de piso, a presenca
de obstaculos ou escadas, etc. No tocante a transportes motorizados, a
variavel mais empregue tem sido o tempo, dado que, como se referiu, o
caminho mais curto nem sempre € o mais rapido. Existindo variadas
possibilidades, antes de proceder a analise propriamente dita devera sempre
ser definida qual a varidavel a considerar como impedancia de arco.
E de salientar ainda que as impedancias podem ser direccionais, facultando
assim a possibilidade de caracterizar o trafego segundo o sentido de
circulagao. Alguns exemplos s&o a existéncia de velocidades de circulagéo
distintas para os dois sentidos e estradas de sentido unico.

» Impedancias de nd: visam geralmente simular as circunstancias que afectam
as mudancgas de direccao nas intersecgdes. Num semaforo, virar a direita
podera levar menos tempo que continuar em frente e menos ainda do que
virar a esquerda. De forma a simular esta maior ou menor dificuldade em
efectuar movimentos nas interseccbes, neste exemplo poder-se-ia atribuir
uma impedancia de 20 segundos ao movimento da direita, 40 segundos em
frente e 60 segundos ao da esquerda. No caso dos caminhos de ferro, a
impedancia de n6 podera representar o tempo que cada comboio fica

imobilizado numa estagdo. Deste modo, a impedancia total entre dois nés da
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rede sera igual a soma das impedancias de arco e n6é do caminho minimo

entre ambos.

Resumindo, para calcular o caminho minimo entre dois pontos de uma rede é
necessario fornecer esses dois pontos, definir qual a variavel a considerar como
impedancia de arco e, caso assim se pretenda, definir também a impedancia de no.
De seguida, o SIG esta em condi¢des de identificar o caminho minimo directamente
sobre a rede, fornecer a impedancia total do mesmo e, em muitos casos, uma
relacdo dos arcos a percorrer e direcgcoes a tomar.

Outra opcdo merecedora de destaque € a que, para além da operagao ja
descrita, permite contemplar também a visita de pontos de paragem intermédios
entre os pontos de origem e destino. Neste caso e para além do caminho minimo,
podera solicitar-se o calculo da carga ideal (mercadoria ou numero de pessoas) a
transportar e distribuir ao longo do trajecto de forma a rentabilizar ao maximo cada

viagem, bem como a ordem de visita aos locais que minimiza o movimento ao longo
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Figura 4.22 — Exemplos de caminhos minimos

4.4.4.6.5 Anadlise de areas de influéncia de centros de
servigos

A area de influéncia dos centros de servicos é habitualmente calculada
recorrendo as distancias euclidianas mediante a constru¢do de poligonos de

Thiessen. No entanto, procurando representar a realidade da forma mais fidedigna
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possivel, € por vezes mais indicado medir as distancias através da rede que
realmente canaliza os movimentos, sem ignorar as impedancias adequadas.
Considerando-se que a impedancia escolhida é o tempo, tratar-se-a entdo de
determinar desde que nds ou arcos da rede se pode alcangar, num determinado

tempo, o ponto onde se situa o centro de servigos.
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Figura 4.23 - Exemplo de uma area de servico
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Capitulo 5

Modelo de avaliacdo da acessibilidade

5.1 Introdugao

Neste capitulo procede-se a estruturacdo do modelo de avaliagao multicritério
da acessibilidade que permite calcular indices de acessibilidade dentro de uma area
de estudo em relagdo aos destinos-chave ai considerados.

O modelo que se apresenta resulta da combinagao de trés eixos teodricos

abordados nos capitulos anteriores, a saber:

» avaliagdo da acessibilidade, nomeadamente a escolha de uma
abordagem adequada ao problema;

= analise multicritério, proporcionando métodos e procedimentos de
avaliacao através da combinagao de diversos critérios;

» sistemas de informagao geografica que, por serem detentores de potentes
ferramentas de processamento e analise espacial, constituem por
natureza um ambiente de desenvolvimento e implementacdo de modelos

cartograficos.

5.2 Modelo adoptado

O modelo que se adopta nesta dissertagao, apresentado e aplicado a avaliagao

da acessibilidade para a localizacdo industrial por Mendes (2001), baseia-se na
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medig¢ao de afastamento incluindo o efeito da distancia. Enumeram-se de seguida os
principais pontos tedricos para a avaliagdo da acessibilidade que se procuraram
englobar no modelo (Mendes, 2001):

i) a acessibilidade avalia-se em relacdo a um determinado objectivo; a titulo
de exemplo, o objectivo pode ser a localizagdo industrial, ou a avaliagéo
dos niveis de acessibilidade no interior dum campus universitario;

i) o indice de acessibilidade a calcular resulta da combinacéo das distancias
a um conjunto de destinos-chave, que podem ser pontos (por exemplo
paragens de autocarro), linhas (por exemplo estradas) ou areas (por
exemplo centros de servigos);

i) os destinos-chave estdo relacionados com o objectivo e podem possuir
importancias diferentes (pesos);

iv) 0S meios que permitem alcancar os destinos-chave podem apresentar
diferentes niveis de resisténcia ao movimento (friccdo). A titulo de
exemplo, e do ponto de vista pedonal, a friccdo advira das “dificuldades”
encontradas no percurso (por exemplo escadas ou rampas);

v) as distancias-custo aos destinos-chave resultam da combinacdo das
distancias reais com a friccao da superficie;

vi) as distancias-custo aos destinos-chave podem ser normalizadas através
de fungdes fuzzy que, apds a aplicagdo dos pesos, representam a sua

contribuicdo no indice de acessibilidade;
Sendo i uma localizagdo, a sua acessibilidade 4, é dada pela equacéo
(Mendes, 2001):

Ai = Zf(cg/)-wj (5.1)

onde,

f(c;): fungédo fuzzy aplicada a distancia-custo entre o local i e o
destino-chave j;

w,: peso do destino-chave ;.
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A definicdo dos pontos i, para os quais € medida a acessibilidade, depende da
forma como o espacgo é modelado. No caso de uma rede, sao considerados todos os
nos existentes na sua definigdo, enquanto que num espago continuo (superficie),
cada ponto duma grelha é avaliado. Neste caso, quando € empregue um modelo
raster, os pontos considerados ndo sdo mais do que as células da imagem raster e
dependem da resolugao adoptada.

A equacéo (5.1) é essencialmente uma Combinagéo Linear Pesada (WLC, ver
secgdo 3.4.1) que permite aos critérios compensar entre eles as suas qualidades
(trade-off). Acontece assim que uma qualidade muito pobre pode ser compensada
pela existéncia de um numero de fortes qualidades. Uma outra abordagem, como a
Média Ordenada Pesada (OWA, ver secgao 3.4.2), oferece algum controlo sobre a
compensacao de critérios e inclui o efeito de uma atitude de risco no processo de
avaliagao, podendo sempre o0 analista escolher em que zona do espaco estratégico

de solucado’ se pretende situar.

Uma componente muito importante do modelo de avaliagdo multicritério diz
respeito as prioridades/importancias associadas aos diversos critérios intervenientes

(neste caso distancia aos destinos-chave), isto €, os valores dos pesos w; da

equacao (5.1). O objectivo de envolver pesos na avaliagdo € o de quantificar a
importancia relativa de cada um dos critérios no conjunto de destinos-chave
considerado. Desta forma é possivel reflectir a sua importancia na contribuicido que

tem para o indice de acessibilidade global.

Outra componente importante é o processo de normalizagcdo a adoptar. Neste
caso e por ser o mais adequado para variaveis continuas (distancias), optou-se pelo
recurso ao procedimento de fuzzification, isto €, a aplicagdo de uma fungao fuzzy,
devidamente escolhida e criteriosamente calibrada. O objectivo é, para todos os
destinos-chave, transformar qualquer escala de avaliagdo numa comparavel onde os
valores se enquadrem num intervalo normalizado. Nesta dissertagdo, os resultados
expressam o grau de pertenca a um intervalo de valores entre 0.0 e 1.0, delineando
uma variagdo continua desde a n&o pertenga (nenhuma acessibilidade) até a

completa pertenga (acessibilidade total).

' ver secgdo 3.4.2
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Os pontos de controlo das curvas fuzzy constituem pontos criticos que,

consoante os casos, deverdo ser escolhidos tendo em conta o seu significado.

No sentido de introduzir cenarios de avaliagdo no processo, propde-se uma
avaliacao da acessibilidade em duas etapas.

Numa primeira etapa e sendo os destinos-chave agrupados em fun¢édo de uma
determinada caracteristica comum (por exemplo funcionalidade), passa-se a avaliar
a acessibilidade de cada local em relagdo a cada grupo, e ndo em relagéo a todos
os destinos-chave existentes na area em estudo, através da seguinte equagao de

agregacao pelo método WLC:

Af = Z (e, we (5.3)

onde,

A# 1 indice de acessibilidade do local i em relagdo ao grupo g;

f(c;): fungado fuzzy aplicada a distancia-custo entre o local i e o destino-
chave ; incluido no grupo g;

w?: peso do destino-chave ; incluido no grupo g.

n,: numero de destinos-chave do grupo g.

Ao considerarem-se os grupos de destinos-chave, os respectivos pesos sao
agora definidos em relag&o ao grupo em que estéo inseridos, isto €, 0 somatério dos
pesos sera sempre a unidade dentro de cada grupo.

A segunda etapa destina-se ao calculo do indice de acessibilidade global,

através da combinagdo OWA dos valores da acessibilidade em relagdo aos grupos

de destinos-chave A4f.Impde-se, entdo, a consideragdo de dois conjuntos de pesos:
um primeiro relativo a importancia dos proprios grupos de destinos-chave (p,); um

segundo constituido pelos order weights (O), o qual permitira aplicar o procedimento
OWA e, considerando diferentes combinagdes de valores, definir cenarios de
avaliacao.

O indice de acessibilidade global do local i sera dado ent&o pela equagao:
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A =A4A"x0 (5.4)

1

onde,

A': vector [A} D, Al.p, ... A" pJ ordenado (em ordem crescente),

1

onde:
A#: indice de acessibilidade do local iem relagédo ao grupo de
destinos-chave g;
n,: numero de grupos de destinos-chave;

P, peso do grupo g;

O: vector dos order weights.

Se se pretende obter um risco minimo no processo de avaliagdo da
acessibilidade, isto é, proximo de AND (minimo) no intervalo de variagdo da variavel
ANDness, dever-se-a atribuir order weights aos factores com os scores mais baixos.
No caso mais extremo, a adopgao do vector de order weights [1 0... 0] resulta numa
avaliacdo pessimista ou conservadora, caracterizada por risco minimo e trade-off
nulo.

Ao invés, se o risco maximo for o que se pretende no processo de avaliagao de
acessibilidade, dever-se-a considerar o vector de order weights [0 ...0 1], ao qual
corresponde um cenario de avaliagado optimista, caracterizado pela assuncao de
risco maximo e auséncia de trade-off.

Outro vector de order weihgts tipico € aquele que possui valores todos iguais,
que corresponde a agregacdo WLC. Esta seria uma avaliagdo neutra, relativamente

ao risco, permitindo trade-off total.

5.3 Dados de base

Para aplicar o modelo € necessario que sejam conhecidos os seguintes dados:
a rede, os destinos-chave (incluindo, quando aplicavel, o critério de agrupamento),
0s pesos a aplicar, a fungéo ou fungbes a empregar na normalizagao dos critérios de

avaliacao (distancia-custo) e respectivos pontos de controlo.
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Caso a rede nao exista em suporte digital, deve-se proceder a sua digitalizacao
de forma a que a sua representacdo seja processavel pelo SIG adoptado. Definidos
quais os destinos-chave da area em estudo e qual o critério de agrupamento dos
mesmos, procede-se a elaboragao de um inquérito a comunidade utilizadora da area
em estudo com o intuito de determinar os restantes dados (pesos, funcdes fuzzy e

pontos de controlo).

5.4 Implementagdo em ambiente SIG

Nesta dissertacdo, optou-se por implementar o modelo apresentado num SIG
vectorial, de acordo com o fluxograma da Figura 5.1.

O primeiro passo consiste em calcular as distancias mais curtas (c,,) atraves

da rede, de cada no para todos os destinos-chave. Procede-se entdo a sua
normalizag&o recorrendo a ou as fungdes fuzzy adoptadas devidamente calibradas

(pontos de controlo), obtendo-se os scores f(cij). Uma tabela onde previamente

foram armazenados os pesos de cada destino-chave e o recurso a equagao (5.1)

permitem calcular os scores pesados de cada no relativamente a cada destino-

chave. De seguida, é calculado o indice de acessibilidade ( A% ) relativamente a cada

um dos grupos de destinos-chave definidos, correspondendo ao somatério dos
respectivos scores pesados. Finalmente, agregam-se os indices de acessibilidade
dos grupos segundo o método OWA (equagédo 5.4), resultando os indices de
acessibilidade globais ( 4;), os quais servem de base a construgdo dos mapas de
cenarios de avaliacdo da acessibilidade. Este passo pressupde a construcdo de um
vector ordenado (em ordem crescente) cujos valores advém do produto entre os
indices de acessibilidade e os pesos respectivos de cada grupo, para, de seguida,

calcular-se o produto entre esse vector e o vector de order weights.
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Tabela de nés
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calcular
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g
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| calcular |
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Fig. 5.1 - Implementacéo do modelo em sig vectorial
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Capitulo 6

Caso de Estudo

6.1 Introducédo

O Campus da Universidade do Minho em Gualtar localiza-se numa area
limitrofe da cidade de Braga, entre a sua zona Este e a freguesia de Gualtar. A zona
que actualmente esta edificada e infraestruturada estende-se ao longo de doze
hectares (Figura 6.1). Este podlo da Universidade abrange uma comunidade
universitaria de aproximadamente 13000 utentes, os quais se dividem em 12000
alunos', 800 docentes e 300 funcionarios®>. Os edificios existentes suportam a
actividade académica, albergando as diversas Escolas e Institutos, trés Complexos
Pedagogicos e varios servigos, dois quais se podem destacar, a titulo de exemplo, a
Biblioteca, a Cantina, o Centro de Informatica, o Pavilhdo Polivalente e os Servigos
Académicos. O Campus possui ainda “duas portas de entrada”, comuns a pedes e
veiculos: uma a Sul-Oeste, embora condicionada para os automoéveis, e outra a
Este. Sao disponibilizados oito parques de estacionamento, quatro dois quais
condicionados ao acesso com um cartdo magnético, e duas paragens de autocarro:
uma no interior do Campus servida por uma linha dedicada aos utentes
universitarios, e outra no exterior, servida por linhas de ambito geral.

Enumeradas as componentes principais do Campus, facilmente se identificam
trés grandes funcionalidades em que se podem agrupar os varios locais existentes:

(1) os Complexos Pedagdgicos, os Departamentos e Institutos relacionados directa

! fonte: Servicos Académicos da Universidade do Minho.

2 fonte: Seccdo de Recursos Humanos da Universidade do Minho. Este numero refere-se aos
funcionarios do quadro permanente; estima-se que trabalhem no Campus, para além destes, algumas
centenas de outros funcionarios, entre tarefeiros, monitores, investigadores, etc.
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ou indirectamente com a leccionagao e a investigacao; (2) os Servicos; (3) por fim, os

Acessos. Dado que no Campus as deslocacgdes sédo efectuadas a pé, é oferecida

uma rede pedonal com uma extensao aproximada de 5800 metros.
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Figura 6.1 - Campus da Universidade do Minho em Gualtar - Braga

O objectivo do caso de estudo €, entéo, a avaliacdo da acessibilidade dentro do

Campus Universitario de Gualtar.

E

implementado o modelo desenvolvido

anteriormente, com as necessarias adaptagdes decorrentes da realidade em analise,
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no sentido de gerar varios cenarios de avaliacao alternativos. O espaco estratégico

de avaliacao é comentado e discutido.

6.2 Dados para a implementagdo do modelo

A acessibilidade é medida na perspectiva da facilidade com que os utentes
chegam aos varios destinos-chave, levando a que todo o estudo incida e se baseie
neles. Para a situacao particular do Campus da Universidade do Minho em Gualtar,
os destinos-chave correspondem aos locais do Campus a volta dos quais gira toda a
actividade académica. O processo de especificagdo do modelo téorico (ver ponto
5.2) caracteriza-se pelos seguintes passos:

e desenhar a rede;

¢ identificar os destinos-chave;

o estabelecer os pesos associados a cada destino-chave e aos grupos de
funcionalidades;

e determinar as impedancias a imputar a rede;

¢ identificar as fungdes fuzzy a aplicar na normalizagéo;

¢ identificar os pontos criticos das func¢des fuzzy de forma a proceder a sua
calibracéo;

6.2.1 Preparacdo da rede em SIG

Através de uma planta do Campus, foi efectuado um reconhecimento no
terreno com o objectivo de identificar os trajectos e caminhos seguidos pelas
pessoas que percorrem o Campus a pé, procurando-se assim com maior rigor e
realismo o desenho da rede a adoptar.

A preparagao da rede propriamente dita envolveu as seguintes etapas:

e digitalizacdo da rede a partir da planta digital do Campus, fornecida
pelo Gabinete de Instalagdes Definitivas da Universidade do Minho;

e criacao de topologia (ver seccao 4.4.4.2). Esta operacéo foi efectuada
recorrendo ao programa ARC/INFO®. Apés conversdo da layer

contendo a rede a processar num tema préoprio da aplicagao

® ARC/INFO é uma marca registada da ESRI.
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(coverage), é efectuada sobre o ultimo uma operacao de clean. Esta
operagao cria intersecgdes (nés) sempre que linhas se cruzem e gera
uma tabela de atributos espaciais do tema, na qual sdo armazenadas
as relagcdes de conectividade entre arcos e contiguidade entre
poligonos.

e conversdo do tema obtido no item anterior para formato ArcView’,
gerando-se dois ficheiros: um referente aos arcos da rede e um
segundo contendo apenas os nos da rede;

o verificagdo em ArcView dos temas gerados, nomeadamente
confrontando-os com o esbogo obtido da pesquisa no terreno, e

respectivas correcgoes.

A Figura 6.2 mostra a rede gerada com recurso ao processo descrito.
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Figura 6.2 - Rede pedonal do campus

* ArcView é uma marca registada da ESRI.
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Os pontos avaliados ao longo da rede correspondem a todos os nds dos arcos

que surgiram ao longo do processo de digitalizagdo e posterior construgao de

topologia. Desta forma, séo tidos em conta 360 pontos (Figura 6.3) espalhados por

toda rede que traduzem uma cobertura do Campus que se considera adequada.
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Figura 6.3 - Pontos avaliados (nés)

6.2.2 Destinos-chave

Observa-se no Quadro 6.1 que os destinos-chave foram agrupados em trés

grupos que representam as trés funcionalidades fundamentais para a comunidade

universitaria: a primeira engloba os complexos pedagdgicos, departamentos e

institutos, por funcionarem em conjunto e directamente ligados a leccionagédo e a

investigacao; os servigos que, como o nome indica, estdo incumbidos de prestar

todos os servigos inerentes ou necessarios para o funcionamento do Campus; e por

fim os acessos, que constituem as "portas" de entrada ou saida em relagdo ao
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"exterior". Sao identificados com codigos os varios destinos considerados, sendo o

primeiro algarismo referente a funcionalidade e o segundo ao destino-chave dentro

da funcionalidade.

Quadro 6.1 - Destinos-chave

Funcionalidades

Destinos-chave

Complexos Pedagdgicos,
Departamentos e Institutos

Complexo Pedagdgico 1 (CP1)

Complexo Pedagdgico 2 (CP2)

Complexo Pedagdgico 3 (CP3)

Escola de Engenharia

Ciéncias da Terra

Instituto de Educagéo e Psicologia

Escola de Engenharia - Departamento de Informatica

Escola de Engenharia - Departamento de Eng. Bioldgica

Escola Economia e Gestao e Direito

Escola de Ciéncias

Instituto de Letras e Ciéncias Humanas

Instituto de Ciéncias Sociais

Servigos

Biblioteca

Servigos Académicos

Cantina

Centro de Informatica (CIUM)

Caixa Geral de Depositos (CGD)

Grill

Restaurante

Pavilhao polivalente

Servigos Técnicos (GID)

Multibanco

Acessos

Paragem Interna

Paragem Externa

Entrada Sul

Entrada Este (Portaria)

Parque de estacionamento 1

Parque de estacionamento 2

Parque de estacionamento 3

Parque de estacionamento 4

Parque de estacionamento 5

Parque de estacionamento 6

Parque de estacionamento 7

Parque de estacionamento 8
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6.2.3 Inquérito aos utilizadores do Campus

De forma a obter os pesos, identificar as fun¢des fuzzy a adoptar e respectivos
pontos criticos, conforme referido anteriormente, foi realizado um inquérito aos
varios utilizadores do Campus, tendo sido adoptada uma amostra da comunidade
universitaria que incluiu cem alunos, vinte docentes e vinte funcionarios. Os
resultados do inquérito estdo apresentados no anexo A. Estes numeros foram
escolhidos por se considerarem representativos do universo total, de quem se
procura que traduzam o ponto de vista. Os alunos foram inquiridos aleatoriamente e
em zonas dispersas do Campus. Mesmo assim, para evitar qualquer desvio casual,
pediu-se a cada inquirido que referisse o curso que frequentava de forma a que nao
surgissem, no coOmputo geral, alguns cursos com demasiada relevancia. Por seu
turno, os docentes e funcionarios foram inquiridos de forma a abarcar, em termos
espaciais, toda a area do Campus.

Para os varios destinos-chave definidos, foi desenvolvido o processo de
avaliacao de pesos, isto €, recorrendo a uma escala de dez pontos, os inquiridos
atribuiram uma pontuagdo a cada um dos destinos-chave e funcionalidades em
funcdo da importancia que lhes suscitava do ponto de vista da utilizagdo. Em
seguida, foi pedida a distdncia maxima que se dispunham percorrer a pé para se
deslocarem até cada destino-chave. Foi ainda pedido, que identificassem qual das
duas fungbes fuzzy de normalizagdo propostas (linear e sigmoidal) melhor
representava, em sua opinido, a variacdo da importancia da distdncia na
acessibilidade ao destino.

Deste modo foi possivel identificar os pesos e o processo de fuzzyfication a

adoptar no presente estudo, os quais s&o apresentados nas secg¢des seguintes.

6.2.4 Pesos

Apos o processamento dos resultados do inquérito foi possivel obter os pesos
a adoptar para cada um dos destinos-chave e funcionalidades definidas para o Caso

de Estudo, os quais séo apresentados no Quadro 6.2.
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Quadro 6.2 - pesos dos destinos-chave e funcionalidades.

Funcionalidade Peso Destino-chave Peso
CP1 0,14

CP2 0,17

CP3 0,08

Escola de Engenharia 0,06

Ciéncias da Terra 0,07

Complexos pedagoégicos, 0.37 Instituto de Educacao e Psicologia 0,06
Departamentos e Institutos ! Depart. Informatica 0,08
Eng. Bioldgica 0,05

Escola Economia e Gestao e Direito 0,09

Escola de Ciéncias 0,08

Inst. de Letras e Ciéncias Humanas 0,06

Inst. de Ciéncias Sociais 0,06

Biblioteca 0,15

Servigcos Académicos 0,12

Cantina 0,12

CIUM 0,09

Servigos 0,34 CG_D 0,10
Grill 0,07

Restaurante 0,07

Pavilhdo polivalente 0,10

GID 0,04

Multibanco 0,14

Paragem Interna 0,08

Paragem Externa 0,08

Entrada Sul 0,15

Entrada Este (Portaria) 0,12

Parque de estacionamento 1 0,08

Acessos 0,29 Parque de estac?onamento 2 0,06
Parque de estacionamento 3 0,06

Parque de estacionamento 4 0,07

Parque de estacionamento 5 0,08

Parque de estacionamento 6 0,08

Parque de estacionamento 7 0,07

Parque de estacionamento 8 0,07

6.2.5 Normalizacéo

Necessaria para agregar a avaliagdo de critérios ndo comparaveis entre si, a
normalizagéo efectua-se através de um processo de fuzzification com recurso a uma
funcdo (linear ou sigmoidal) escolhida para cada destino-chave. No entanto,
aconteceu que nenhuma das curvas reuniu uma preferéncia clara dos inquiridos,
como se pode constatar nos resultados do inquérito (Anexo A). Optou-se entdo por
efectuar duas implementagdes do modelo: uma recorrendo a fungdo sigmoidal e
outra a funcéo linear. Desta forma, sera ainda possivel avaliar a diferenca de
resultados devida ao tipo de curva adoptada para a fungao fuzzy.

Ndo menos importante, era a procura dos dois pontos de controlo, que

permitem calibrar a funcéo fuzzy. Ao primeiro foi atribuido o valor zero, dado que a

86



Capitulo 6 - Caso de Estudo

uma distancia nula corresponde um score maximo em termos de acessibilidade e,
como as distancias a percorrer sdo reduzidas, admitiu-se que nao existe nenhum
patamar no qual se considere constante o score maximo. Para o segundo ponto
(distdncia maxima), a partir do qual os scores passam a tomar o valor zero
(acessibilidade nula), foram adoptados os valores resultantes do inquérito efectuado

(médias), os quais sédo apresentados no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 - Distancias maximas.

. Distancia maxima
Destino-chave
(metros)

CP1 306

CP2 356

CP3 227

Escola de Engenharia 119

Ciéncias da Terra 219

Instituto de Educagao e Psicologia 156

Esc. Eng. Informatica 174

Esc. Eng. Bioldgica 133

Escola Economia e Gestdo e Direito 204

Escola de Ciéncias 202

Inst. De Letras e Ciéncias Humanas 135

Inst. De Ciéncias Sociais 148

Biblioteca 406

Servigos Académicos 319

Cantina 372

CIUM 199

CGD 223

Grill 167

Restaurante 138

Pavilhao polivalente 287

GID 158

Multibanco 285

Paragem Interna 144

Paragem Externa 173

Entrada Sul 295

Entrada Este (Portaria) 255

Parque 1 183

Parque 2 109

Parque 3 124

Parque 4 127

Parque 5 186

Parque 6 189

Parque 7 119

Parque 8 164

Os resultados do inquérito a este nivel denotaram que os utentes do Campus
sao relutantes a deslocarem-se, pois as distancias obtidas sdo extremamente baixas
(entre 109 e 406 metros). Como referido por Aultman-Hall (1997, p.12) um percurso

de 400 metros é frequentemente considerado como aceitavel para percursos a pé.
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Deste modo, optou-se entdo por implementar uma terceira vez o modelo, onde se
adptou uma curva sigmoidal (que privilegia as curtas distadncias em detrimento das
longas distédncias) com uma distdncia maxima de 400 metros para todos os

destinos-chave.

6.2.6 Impedéncias

A existéncia de diversas escadas que integram os percursos habituais
efectuados pelas pessoas que frequentam o Campus, levou a inser¢cdo de
impedancias de arcos (ver seccao 4.4.4.6.4) na rede. Dado que a transposicédo de
uma escada equivale ao percurso de uma distancia superior a distancia horizontal
sem escada (Figura 6.4), as impedancias incidiram sobre os arcos correspondentes
a lances de escadas (devidamente individualizados no processo de digitalizacao).
Foi entdo medido no terreno o espelho (altura) e cobertor (comprimento percorrido)
de degraus das diversas escadas. As medidas apresentaram valores semelhantes e
foram entdo adoptadas as seguintes: 17.5 cm de espelho e 33.5 cm de cobertor.
Obteve-se assim uma impedancia a aplicar aos lances de escadas que agrava as

distdncias em 13%.

Distancia efectivamente
percorrida

Distancia horizontal |
(em planta)

Figura 6.4 - Distancia percorrida num lance de escadas
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6.3 Implementagdo do modelo em SIG vectorial

6.3.1 Tabelas de atributos

Do processo descrito em 6.2.1, resultaram dois temas (rede e nés da rede) que
serviram de base para a implementacdo do modelo. Associada a cada tema,
encontra-se uma tabela de atributos espaciais gerada “por defeito” (default). E entéo
agora necessario definir toda uma nova estrutura de suporte para o armazenamento
da informacao relacionada com o modelo, quer acrescentando novos atributos as
tabelas existente, quer gerando novas tabelas.

Por se pretender introduzir o conceito de impedéancia de arcos (ver secg¢ao
6.2.6), foram acrescentados na tabela de atributos da rede dois novos campos
numéricos. O primeiro associa a cada arco a respectiva impedancia; por exemplo,
1.00 quando nao ha impedéancia e 1.13 para as escadas (acréscimo de 13%). O
segundo visa reflectir a aplicagdo da impedancia, tomando os valores que resultam
do produto entre a distancia-custo inicial do arco e a respectiva impedancia, e
servira de referéncia para o calculo dos caminhos minimos.

Sera também necessario gerar cinco novas tabelas de forma a armazenar nao
s6 todos os dados recolhidos para a implementacdo do modelo (destinos-chave,
pesos, ...) mas também os valores calculados para e pelo modelo, cujas estruturas
sao apresentadas na Figura 6.5.

A tabela Grupos destina-se a armazenar a informagdo inerente as
funcionalidades, recorrendo para isso a trés atributos: GrupolD de tipo inteiro que
implementa um identificador univoco; Funcionalidade do tipo alfanumérico para
armazenar o nome da funcionalidade; Peso do tipo real (com quatro casas decimais)
para guardar o seu peso.

A estrutura da tabela Destinos-chave, apesar de muito semelhante, inclui as
seguintes modificagdes: a alteragdo do tipo do campo relativo ao identificador
(DestID) para alfanumérico (abreviaturas do Nome), por ser utilizado na designagao
de campos da tabela Distancias_Scores e conferindo-lhes maior expressividade; a
mudancga da designacgédo do atributo alfanumérico (Nome) destinado a armazenar o
nome de cada um dos destinos-chaves; o surgimento de dois campos adicionais, um

do tipo real, Dmax, para guardar a distdncia maxima que servira de ponto de
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controlo para a calibragdo da fungao fuzzy e o outro, GrupolD, do tipo inteiro, para
identificar o grupo a que pertence um destino-chave.

A tabela OWA, como o seu nome indica, vocaciona-se para o armazenamento
dos dados referentes aos diversos pontos de decisido, que definem diferentes niveis

de risco e trade-off considerados para o estudo.

Tabela Grupos

GrupolD Funcionalidade Peso

Tabela Destinos-chave

DestID Nome Dmax Peso GrupolD
Tabela OWA
ID Ponto o1 02 03

Tabela Distancias_Scores

NolD | CP1_Dist [CP1_Score| ... | P8 Dist | P8_Score | Grupo1 | Grupo2 | Grupo3 |CampusA| ... | CampusL

Tabela NosDestinos

DestID NolD

Figura 6.5 - Estruturas das novas tabelas.

Se a definicdo dos dois primeiros atributos (/D e Ponto) é semelhante as
restantes tabelas (identificador univoco e designacédo do ponto de deciséo), os
restantes, neste caso em numero de trés (porque sao consideradas trés
funcionalidades), facultam acesso aos order weights.

Se até agora a preocupagdo recaiu sobre o armazenamento de dados
imprescindiveis a implementagdo do modelo, foi também necessario encontrar
solugbes para guardar os valores quer intermédios, quer finais, gerados pelo
modelo. Gerou-se entao a tabela Distancias_Scores cuja estrutura é a seguinte:

= um identificador (NolD) que permitira efectuar a relagdo com a tabela de

nos;
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» dois atributos por cada destino-chave cuja designacdo obedeceu a
seguinte regra: concatenacgéo dos identificadores de Destinos-chave com

os terminantes “ Dist” e “ Score” (por exemplo, no caso do complexo

pedagogico 1, CP1_Dist e CP1_Score). A estes campos serdo atribuidos
respectivamente a distancia e o score normalizado pesado do ndé em
relagdo ao destino_chave;

= um atributo por cada grupo de destinos-chave (neste caso, trés por se
considerar trés funcionalidades) de forma a armazenar o score do n6 para
cada grupo;

= um atributo por cada para cada cenarios de avaliacdo (ou ponto de
decisdo) cujo valor representa o score final (indice de acessibilidade),
resultante da agregagdo segundo o procedimento OWA (por exemplo,
CampusA sera a acessibilidade final do né, para o cenario de avaliagéao
A).

Podendo um destino-chave ser representado na rede por um ou mais nos (por
exemplo, o Complexo Pedagdgico 1 possui cinco entradas, cada uma delas
representadas por um no), a existéncia da tabela NosDestinos fundamenta-se com o
objectivo de registar este facto, relacionando um ou mais identificadores de nds aos
identificadores correspondentes dos destinos-chave. Desta forma, podera ser
identificado o caminho mais curto de acesso ao destino-chave, independentemente

da posigao a que se Ihe aceda.

6.3.2 Programacgédo

Reunidas as condi¢cbes de suporte para todos os dados relacionados com o
modelo, o passo seguinte consiste na programacgédo de rotinas que calculem e
armazenem toda a informacgéo pretendida. De seguida, apresenta-se uma descrigao
e os algoritmos simplificados das varias rotinas programadas.

Analisando as equacgdes apresentadas no Capitulo 5, mais precisamente (5.3)

e (5.4), concluiu-se que o primeiro passo a dar € determinar a distancia minima (c;

de cada né da rede em relagdo a cada destino-chave (Algoritmo 6.1). Essa distancia
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€ medida através da rede e equivale a distancia do caminho mais curto entre o n6 e
o destino-chave. Quando o destino-chave é referenciado por mais do que um no,
sao procurados os caminhos minimos referentes a cada um deles e retida a menor
das distancias encontradas (‘caminho minimo mais curto”). Como é obvio, a
distancia € nula entre um nd coincidente com um destino-chave e o préprio

destino-chave.

Algoritmo 6.1 - Distancias
Objectivo: Determinar e armazenar as distancias minimas entre cada né e cada

destino-chave

Corpo:
Para cada destino-chave
nosdestino <— Criar lista de nds do destino-chave
Para cada n6 da rede
Se 0 no pertence aos nésdestino entdo distancia <— 0
Sendo
Determinar as distancias minimas entre o né e cada no6 de nésdestino
distédncia <— a menor das distancias minimas

Guardar distancia

ApoOs determinar todos os Cj tratava-se de normalizar-se esses valores,

recorrendo as fungdes fuzzy definidas e multiplicam-se os scores obtidos pelos

pesos associados a cada destino-chave (Algoritmo 6.2).

Algoritmo 6.2 - ScoreNormalizadoPesado

Objectivo: Normalizar as disténcias e pesar os scores obtidos

Corpo:
Para cada destino-chave
Peso «— Carregar peso do destino-chave
Para cada n6 da rede
disténcia <— Carregar a distancia ao destino-chave
score <— Aplicar a fungéo fuzzy a distancia

Guardar score X peso
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De forma a concluir a implementagéo da equacédo 5.3 (obter todos os A4%), é

necessario calcular o score de cada nd para cada grupo (Algoritmo 6.3). Esta
operacao significava efectuar o somatério dos scores resultantes da aplicacdo do

algoritmo 6.2 quando relativos a destinos-chave pertencentes ao mesmo grupo.

Algoritmo 6.3 - ScoreGrupo

Objectivo: Calcular o score relativo a cada grupo de cada né da rede

Corpo:
grupos_destinos <— agrupar identificadores de destinos-chave
Para cada n6 da rede

Para cada grupo de grupos_destinos

score <— somatorio dos scores do né relativos aos destinos-chave do grupo

Guardar score

Neste momento estdo disponiveis todos os dados requeridos pela equagao
(5.4). O passo seguinte consiste entdo em dar forma ao método OWA de
combinagao de critérios (Algoritmo 6.4). Para cada no, constroi-se um vector cujos
elementos sao os scores relativos a cada grupo, aplicando de seguida, 0s pesos
respectivos (resultam os scores pesados). Ordena-se entdo os valores do vector por
ordem crescente e, de seguida, calcula-se o produto entre este e os varios vectores
de pesos OWA (order weights) utilizados na analise, resultando um indice de

acessibilidade do n6 para cada cenario de avaliagao.

Algoritmo 6.4 - ScoresFinais

Objectivo: Calcular o score final relativo a cada ponto de deciséo

Corpo:

vectorPesosGrupos <— Carregar pesos dos grupos

Para cada n6 da rede

Para cada ponto de decisdo

vectorOWA <— Carregar vector OWA relativo ao ponto de decisao
vectorScores <— Construir vector a partir dos scores relativos a cada grupo
vectorScoresPesados <— vectorScores X vectorPesosGrupos
vectorOrdScoresPesados <— Ordenar vectorScoresPesados
score <— vectorOrdScoresPesados X vectorOWA

Guardar score
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Todos os algoritmos apresentados foram implementados recorrendo a
linguagem de programacgao Avenue integrada no ArcView e sao apresentados no
Anexo B. Deram origem a rotinas que o software designa por scripts e podem ser

executadas sempre que necessario.

6.4 Cenarios de avaliacéo

Implementando o modelo apresentado com as respectivas adaptagdes ao Caso
de Estudo e utilizando as rotinas programadas, obtém-se o conjunto de cenarios de
avaliagao da acessibilidade para o Campus de Gualtar da Universidade do Minho.

A geragao dos mapas de acessibilidade seguiu a ordem de implementagao do

modelo. Em termos praticos, equivaleu a divisdo deste processo em duas fases:

= geragao dos mapas de base, representando a avaliagdo da acessibilidade
relativamente a cada grupo individualmente (pela implementagdo do
método WLC);

= geragdo dos mapas dos cenarios de avaliagdo, partindo dos valores
obtidos na fase anterior e implementando a agregacgao pelo método OWA

de acordo com o ponto de decisdo adoptado.

Na analise, foram desenvolvidos doze mapas correspondentes ao mesmo
numero de pontos de decisdo (Figura 6.6), cujos vectores de order weights sao
apresentados no Quadro 6.4. Nesse mesmo Quadro sao identificados os valores de
ANDness e trade-off, bem como o tipo de avaliagao correspondente.

Este conjunto de pontos foi adoptado no sentido de identificar mais faciimente a
transicdo entre os trés pontos de avaliagédo fundamentais, a saber, os pontos A, B,
C.

TRADEOFF

ANDNESS

risco maximo risco minimo

Figura 6.6 — Pontos de decisao
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Quadro 6.4 - ANDness e trade-off para varios pontos de deciséo

Ponto Order weights ANDness Trade-off Tipo de avaliagao
A [0.3333 0.3333 0.3333] ]]:[ 050 1.0 ﬁ;sjé’g;‘t‘gtgl
B [0.0000 0.0000 1.0000] I 000 100 Riscosﬂi‘iggégﬁ;“ma)
C  [1.0000 0.0000 0.0000] I 100 o000  Hisco g”;m‘r’;g:ff;mism)
D [0.0350 01000 0.8650] I 009 020 oo
E [0.0650 0.8700 0.0650 ] I 0.50 0.20 ngi?ﬁ:gggﬁ
F [0.8650 0.1000 0.0350] I 092 020 oo fse0
G [0.1000 0.2400 0.6600] ; I 022 050 Tﬁ;?;j;fe;ae‘é‘l’o
H  [0.1650 0.6700 0.1650] I 050 050 Tzijg?o;‘ferﬁggio
[0.6600 0.2400 0.1000] I ; 078 050 Trg('fe“_g”ﬁrﬁ‘g%io
J 02500 02500 0.5000] ; ; I 038 075 Risao consideravel
K [0.2500 0.5000 0.2500 | 0 I 0 0.50 0.75 Tr:;jfgf?eel:t\:g "
L [05000 0.2500 0.2500] I ; ; 063 075 Risco relevante

Trade-off elevado

O processo de desenvolvimento dos mapas de acessibilidade € comum as

varias analises e constituido pelas seguintes acgoes:

v insercdo dos temas N6s e Campus; se o interesse do primeiro incide

apenas na geragao de uma superficie irregular de tridngulos, ja o segundo

fornece uma representagao cartografica do campus;

v" modelagcao de uma superficie irregular de tridngulos a partir dos pontos

avaliados, isto €, o atributo elevagédo vai colher os seus valores ao atributo

do tema nds que contenha o score de grupo a ilustrar (processo idéntico a

elaboragdo de um modelo digital de terreno), gerando um novo tema que

facilita a visualizagao da acessibilidade;
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v' para o novo tema, configura-se o nimero de intervalos iguais para nove
(por se considerar um numero que permite uma boa interpretacdo e
compreensao dos resultados) e escolhe-se o intervalo de variagado de
cores do verde para o vermelho (onde verde corresponde a maior
acessibilidade e vermelho a menor);

v finalmente sdo desenvolvidos para os cenarios A, B e C os histogramas
das areas obtidas, correspondendo cada barra do grafico a area de cada
uma das nove classe de acessibilidade, variando da esquerda (scores

mais baixos) para a direita (scores mais altos).

Relativamente aos mapas dos cenarios de avaliagdo e como foi referido na

secgao 6.2.5, efectuaram-se trés analises:

ANALISE | - adoptando para todos os destinos-chave uma funcéo fuzzy
sigmoidal com Dmax resultante do inquérito;

ANALISE Il - adoptando para todos os destinos-chave uma funcéo fuzzy
linear com Dmax resultante do inquérito;

ANALISE IIl - adoptando para todos os destinos-chave uma funcéo fuzzy

sigmoidal com Dmax igual a 400 metros.

6.4.1 ANALISE I

6.4.1.1 Mapas de base

Os valores de referéncia para a geragdo destes mapas foram os dados
resultantes da execucdo das rotinas Distancias, ScorePesado e ScoreGrupo,
segundo esta ordem. Como ja referido anteriormente (secgao 6.3.2), esta sequéncia
de calculo permite obter os scores de acessibilidade em cada n6é da rede
relativamente a cada funcionalidade, pela agregacdo segundo o método WLC dos
scores relativos aos destinos-chave dentro de cada grupo.

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam os mapas da acessibilidade, segundo a
normalizacdo da Analise |, vista apenas na éptica das funcionalidades adoptadas.

Assim, a Figura 6.7 representa a acessibilidade aos Complexos Pedagdgicos,
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Institutos e Departamentos, a Figura 6.8 a acessibilidade aos Servigos e a Figura 6.9

a acessibilidade aos Acessos.

N

AN

R

I 0 - 0.056
[ 0.056 - 0.113
[ 0.113 - 0.169
[ ]0.169-0.225
[_]0.225-0.281
[ ]0.281-0338 =
[ ]0.338-0.394
[ 0.394 - 0.45
[ 0.45 - 0.507

~——

4
L

20 40 60 80 100 Meters

figura 6.7 — Acessibilidade aos complexos pedagdgicos, institutos e departamentos - Analise |

~—

N

/////

-----

0.096
0.152
0.208 \

I 0.041 -
[ 0.09% -
[ 0.152 -
[_]0.208-0.264
[ ]0264-032
[ ]0.32-0376
[]0.376-0432
0.432 - 0.488
[ 0.488 - 0.544

—_—

£

60 80 100 Meters

figura 6.8 - Acessibilidade aos servicos - Analise |
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V2 o””

a7

]

N@

I 0.025 - 0.05
[ 0.05-0.074
[_10.074 - 0.099
0.099 - 0.124
[ ]0124-0.149 =
[_10.149-0.173
[ 0.173-0.198
I 0.198 - 0.223 _

—_—

L

20 40 60 80 100 Meters

figura 6.9 - Acessibilidade aos acessos - Analise |

6.4.1.2 Mapas dos cenarios de avaliagéo

A geracéao destes mapas resulta da agregagao dos scores relativos aos grupos
utilizando o procedimento OWA (execucéao da rotina ScoresFinais).

A Figura 6.10 apresenta os mapas gerados representativos dos cenarios de
avaliacdo implementados de acordo com a Analise |, e a Figura 6.11 apresenta os
histogramas das superficies geradas para os pontos de deciséo A, B, e C,
individualmente e em conjunto. Nos histogramas adoptaram-se nove classes
apresentadas nos mapas, sendo a classe 1 a de menores valores de acessibilidade

e a classe 9 a de maiores valores.
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Figura 6.11 - Histogramas dos cenarios de avaliagéo A, B e C, referentes a analise | (areas).

6.4.2 ANALISE II

6.4.2.1 Mapas de base

Os valores de referéncia para a geragdo destes mapas foram os dados
resultantes da execucdo das rotinas Distancias, ScorePesado e ScoreGrupo,
segundo esta ordem. Como ja referido anteriormente (secgao 6.4.2), esta sequéncia
de calculo permite obter os scores de acessibilidade em cada n6 da rede
relativamente a cada funcionalidade, pela agregacdo segundo o método WLC dos
scores relativos aos destinos-chave dentro de cada grupo.

As Figuras 6.12, 6.13 e 6.14 apresentam os mapas da acessibilidade, segundo
a normalizacao da Analise Il, vista apenas na optica das funcionalidades adoptadas.
Assim, a Figura 6.12 representa a acessibilidade aos Complexos Pedagogicos,
Institutos e Departamentos, a Figura 6.13 a acessibilidade aos Servigos e a Figura

6.14 a acessibilidade aos Acessos.
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6.4.2.2 Mapas dos cenarios de avaliagéo

A geracao destes mapas resulta da agregagao dos scores relativos aos grupos

utilizando o procedimento OWA (execucéao da rotina ScoresFinais).

A figura 6.15 apresenta os mapas gerados representativos dos cenarios de

avaliacdo implementados de acordo com a Analise Il, e a Figura 6.16 apresenta os

histogramas das superficies geradas para os pontos de deciséo A, B, e C,

individualmente e em conjunto. Nos histogramas adoptaram-se nove classes

apresentadas nos mapas, sendo a classe 1 a de menores valores de acessibilidade

e a classe 9 a de maiores valores.
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6.4.3 ANALISE III

6.4.3.1 Mapas de base

Os valores de referéncia para a geragdo destes mapas foram os dados
resultantes da execucdo das rotinas Distancias, ScorePesado e ScoreGrupo,
segundo esta ordem. Como ja referido anteriormente (secgao 6.3.2), esta sequéncia
de calculo permite obter os scores da acessibilidade em cada n6 da rede
relativamente a cada funcionalidade, pela agregacdo segundo o método WLC dos
scores relativos aos destinos-chave dentro de cada grupo.

As Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 apresentam os mapas da acessibilidade, segundo
a normalizagao da Analise lll, vista apenas na 6ptica das funcionalidades adoptadas.
Assim, a Figura 6.17 representa a acessibilidade aos Complexos Pedagogicos,
Institutos e Departamentos, a Figura 6.18 a acessibilidade aos Servigos e a Figura

6.19 a acessibilidade aos Acessos.
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6.4.3.2 Mapas dos cenarios de avaliagéo

A geracao destes mapas resulta da agregagao dos scores relativos aos grupos
utilizado o procedimento OWA (execucéao da rotina ScoresFinais).

A Figura 6.20 apresenta os mapas gerados representativos dos cenarios de
avaliacdo implementados de acordo com a Analise lll, e a Figura 6.21 apresenta os
histogramas das superficies geradas para os pontos de deciséo A, B, e C,
individualmente e em conjunto. Nos histogramas adoptaram-se nove classes
apresentadas nos mapas, sendo a classe 1 a de menores valores de acessibilidade

e a classe 9 a de maiores valores.
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6.5 Discussdo de resultados

Para as trés analises efectuadas, ao observar os mapas relativos a
acessibilidade das funcionalidades, depara-se com dois mapas muito semelhantes:
a acessibilidade aos Complexos Pedagdégicos, Departamentos e Institutos e a
acessibilidade aos Servicos. Ambas mostram areas de muito boa a boa
acessibilidade concentrada no centro do Campus, caracteristica consentdnea com a
localizagdo dos edificios que albergam essas funcionalidades, acentuada no caso
dos Servigos, ja que estdao essencialmente localizados na parte central do Campus.
No que respeita a acessibilidade aos Acessos, € patente o privilegiar dos parques de
estacionamento mais proximos dos complexos pedagogicos 1 e 2 (parques 1 e 5 de
livre acesso - alunos - e parques 2, 3 € 4 de acesso condicionado - docentes e
funcionarios), prolongando-se a zonas de muito boa a boa acessibilidade as
paragens de autocarro e as entradas. Este resultado decorre do privilégio que os
utentes dao aos dois acessos de entrada, pois muitos deles residem na proximidade
do Campus e deslocam-se a pé. Com um peso ligeiramente inferior (ver Quadro 6.2)

situam-se os parques de estacionamento e as paragens de autocarro, dai a
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extensao da mancha de zona de muito boa a boa acessibilidade. Esta zona aumenta
consideravelmente na Analise Ill pois, no inquérito, os utentes admitiram distancias
inferiores a 400 metros para os destinos-chave desta funcionalidade.

Para os cenarios de avaliagao decorrentes da implementacio das trés analises
efectuadas ha um comportamento semelhante, a medida que se progride do ponto A
para o ponto B. Ha uma reducéo ligeira da zona central de muito boa acessibilidade
a boa acessibilidade, resultado da restricdo a capacidade de compensacéo entre
critérios (frade-off nulo em B). Na passagem do ponto de decisdo A para C, a parte
central do Campus deixa de ser a zona de melhor acessibilidade, sendo esta
transferida para as zonas dos parques de estacionamento mais utilizadas pelos
utentes, resultado da opg&o de risco minimo sem compensac¢ao de critérios. No
entanto, na Anadlise Ill, a zona central continua a ser considerada de boa
acessibilidade motivada pelo aumento imposto a distdncia maxima (Dmax) nesta
analise, comparativamente com as outras duas, para a generalidade dos
destinos-chave. Apesar de ser uma avaliagdo com risco minimo, o resultado garante
uma grande area de acessibilidade muito boa a boa.

Pela andlise dos histogramas, pode-se concluir que, de acordo com a Analise
lll, a area de muito boa a boa acessibilidade é superior para qualquer um dos trés
pontos de decisdo, comparativamente com as outras duas analises. Esta conclusao
€ natural pois admitiu-se que Dmax era igual a 400 m, valor este superior aos
valores encontrados pelo inquérito (excepto para a Biblioteca). Na Analise Il
também se nota que a diferenga entre os histogramas dos trés pontos de decisao é
substancialmente menor que nas outras duas analises efectuadas.

Comparando os cenarios encontrados e confrontando com a analise do risco
de avaliagdo, pode-se concluir que as areas de maior acessibilidade encontradas
para a solugao de risco minimo (C) sdo aquelas utilizadas por todos os utilizadores
do Campus, independentemente do seu local preferencial de trabalho dentro do
Campus, isto é, as portas de acesso, parques de estacionamento e entradas.

Na analise de risco neutro e trade-off total, as zonas centrais do Campus,
equitativamente proximas de todos os destinos-chave, sdo aquelas que obtém
scores mais elevados. Na analise de risco maximo e como o risco ndo € muito, pois
a dimensdo do Campus é aceitavel para percursos a pé e os destinos-chave mais
importantes estdo numa posigao central, a solugdo encontrada € muito semelhante a

da obtida pela agregacdo WLC (de risco médio).
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Em termos de analise da distribuicdo dos destinos-chave no Campus,
ressaltam de imediato a localizagdo dos edificios da Cantina/Grill/Restaurante, do
Pavilhdo Polivalente e dos Servigos Técnicos (GID). Este edificios estdo implantados
em zonas cujo indice de acessibilidade €& baixo, mais precisamente nas
extremidades do Campus (como ja referido anteriormente, as zonas com indices
mais elevados estdo no centro do Campus).

Frequentado por uma grande parte da comunidade utente e oferecendo um
servico de primeira necessidade, a alimentacao, a Cantina/Grill/Restaurante constitui
dos casos apresentados o que suscita mais reflexdo. A natureza do servico prestado
motiva, em geral, duas caminhadas: de e para os destinos-chave. Como, neste
estudo, ndo se distinguem os sentidos de percursos na rede, pode-se afirmar
também que o indice de acessibilidade do conjunto dos destinos-chave a
Cantina/Grill/Restaurante é baixo, o que apenas contribui para agravar ainda mais a
situacdo. No entanto, se se analisarem os planos de desenvolvimento do Campus
no futuro que prevém expansdes para oeste e noroeste, € muito possivel que esta
localizagéo deixe ser questionavel.

No que toca ao Pavilhdo Polivalente, é sabido que a sua procura esta
relacionada com a pratica de actividades desportivas e de lazer. Estas actividades,
por serem praticadas geralmente ao fim do dia, levam os utentes a retirarem-se do
Campus e ndo a regressarem a outros pontos ou destinos-chave. Dada a
especificidade da procura deste equipamento, considera-se aceitavel a sua
localizacéo.

Para a comunidade utente em geral, o recurso ao GID acontece de forma muito
esporadica. A procura deste servigo esta geralmente associada ao uso dos parques
de estacionamento, nomeadamente no levantamento de um distico cuja colocagao
no automovel € obrigatéria ou na aquisicdo de cartdbes de acesso aos parques

condicionados. Perante isto, considera-se a sua localizag&do aceitavel.
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Capitulo 7

Conclusées e Desenvolvimentos Futuros

7.1 Modelo

O modelo de avaliagdo da acessibilidade, apresentado no Capitulo 5 e
implementado no Caso de Estudo, baseia-se na medigcdo da distancia entre um
ponto de partida (a avaliar) e os destinos-chave. A sua implementacéao foi realizada
através da modelagdo da rede pedonal, na qual se pretendia avaliar a
acessibilidade, num SIG vectorial. O indice de acessibilidade global é obtido através
do uso de técnicas de analise multicritério, em cada n6 da rede e em relacdo aos
destinos-chave. Como os pontos avaliados sao discretos, foram ajustadas aos
mesmos superficies continuas com a finalidade de permitir visualizar a distribuigao
da acessibilidade para toda a area em estudo.

Por recorrer ao operador de agregagcao OWA (Order Weighted Average),
aponta-se como maior potencial do modelo a possibilidade de desenvolver cenarios
de avaliacdo baseados na atitude de risco (ANDness) e compensagao entre critérios
(trade-off), obtendo-se desta forma um espectro estratégico de avaliagao.

Na base do modelo estdo os grupos de destinos-chave e respectivas
ponderagdes (pesos), obtidas a partir dum inquérito a comunidade utente.

A exploragdao do modelo pode assumir, na pratica, formatos diversos, tais
como: (1) a identificacdo de destinos-chave que justifiquem, pela sua relevancia e
taxa de frequéncia, a sua relocalizacdo por se encontrarem em zonas com baixa
acessibilidade; (2) a identificagdo de localizagdes preferenciais de novos edificios
(para a implantagao dos quais, geralmente, sé existem, a partida, zonas com baixa
acessibilidade); podendo-se ainda definir os ajustes a implementar na rede de
acessos de forma a aumentar a acessibilidade das futuras edificagdes, em funcéo da

importancia dos servigos que irao albergar.
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7.2 Conclusdes relativas ao Caso de Estudo

O modelo de avaliacdo da acessibilidade foi aplicado ao Campus Universitario
da Universidade do Minho, em Gualtar, na cidade de Braga, com o objectivo de
avaliar a sua acessibilidade interna. Na pratica, esta aplicagdo concretizou-se pela
elaboracdo de trés analises (secgédo 6.2.5), cujos motivos advém da interpretagéo
dos resultados do inquérito efectuado: auséncia de consenso na escolha da fungao
fuzzy e relutancia aparente por parte dos inquiridos em deslocar-se a pé (distancias
maximas aceitaveis obtidas extremamente baixas — cf. Quadro 6.3).

Os destinos-chave foram agrupados em trés grupos (cf. Quadro 6.1). Numa
primeira etapa foram gerados mapas de acessibilidade relativa a cada grupo,
resultando da aplicagdo do procedimento de agregacdao WLC. Usando como base
os valores para os indices de acessibilidade relativa, procedeu-se a segunda etapa
da avaliacdo que, implementando a agregacao pelo procedimento OWA, resultou
num conjunto de doze cenarios de avaliagdo da acessibilidade final em cada analise
efectuada.

As trés analises efectuadas deram origem a resultados que, na globalidade,
permitem tirar conclusdes muito semelhantes. Os mapas de acessibilidade relativa a
duas das funcionalidades (Complexos Pedagdgicos, Departamentos e Institutos; e
Servigos) mostram que as areas de melhor acessibilidade a esses grupos de
destinos-chave concentram-se no centro do Campus, em concordancia com a
localizag&o dos edificios que as albergam. No caso da acessibilidade aos acessos, é
patente o privilegiar dos parques de estacionamento mais préximos dos complexos
pedagogicos e da importancia das entradas (os utentes residentes nas imediagdes
do Campus, deslocam-se a pé).

Pela analise dos varios cenarios de avaliagdo, vislumbra-se, a medida que o
risco diminui € a compensacao entre critérios aumenta, uma restricdo da area
central correspondente a uma acessibilidade boa a muito boa. Tendo por ponto de
partida uma situacdo de risco neutro e trade-off total e progredindo para uma
situacdo de risco minimo e auséncia de compensacao entre critérios, a zona de
melhor acessibilidade transfere-se para os acessos mais utilizados pelos utentes.

No entanto, e pela adopg¢ao de uma distancia maxima superior, isto é, para todos os
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detinos-chave igual a 400 metros (analise lll), essa transferéncia deu lugar a uma
deslocagéo e alargamento, continuando a zona central classificada como sendo de

boa acessibilidade.

7.3 Desenvolvimentos futuros

Se bem que se considere que os objectivos de formulagdo, implementagéao e
aplicagdo do modelo de avaliacdo multicritério da acessibilidade tenham sido
integralmente alcangados, ndo se pode dar por concluido este exercicio de
investigacao.

O prosseguimento do estudo podera centrar-se na automatizagdo das
operagdes implementadas com vista ao desenho de uma interface user-friendly. Isto
permitira a utilizadores finais, aos quais nao serao exigidos conhecimentos
profundos sobre a matéria, usufruir e explorar esta ferramenta de uma forma
transparente.

Sera também interessante melhorar a amostra de inquiridos, procurando assim
estabilizar os resultados obtidos.

Finalmente, sugere-se igualmente que, noutros estudos que utilizem este
modelo de avaliagdo da acessibilidade, a resisténcia ao movimento possa
contemplar aspectos como o conforto e/ou a mobilidade. Nesse sentido, podera
ter-se em conta factores como a seguranga, o volume de trafego, a topografia, a
qualidade dos passeios ou a facilidade em atravessar as ruas, mediante a sua

adequacgao ou nao ao tipo de estudo pretendido.
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A nexo A

Inguérito

A.1l Fornul arios do inquérito

Nas paginas seguinte, sdo apresentados os formularios do inquérito.
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Aluno[] Docentel |

Funcionario[]

Curso/Depart.|

Utilizagdo do campus:

diaria[] semanal[] quinzenal[] mensal[]

o Minho outras: |

a B

Universidade

| Depart. de Engenharia Civil

No quadro seguinte sdo apresentados locais do campus agrupados segundo a sua

funcionalidade.

Utilizando uma escala 1 - 10 (1 - menos importante; 10 - mais importante), atribua
pontuagfes (graus de importancia) a cada un dos locais, na perspectiva da sua

utilizagéo.

Por fim, na mesma escala, atribua pontuacdes a cada uma das funcionalidades.

locais

Pontuagdo funcionalidade

CP1

CP2

CP3

Escola de Engenharia

Ciéncias da Terra

Instituto de Educacéo e Psicologia
Escola de Engenharia (Informética)
Escola de Engenharia (Bioldgica)
Escola de Economia e Gestao e Direito
Escola de Ciéncias

Instituto de Letras e Ciéncias Humanas
Instituto de Ciéncias Sociais

solnlsu| @ sojuawenredaq
‘soolBbobepad soxa|dwo)d

Pontuagéo da
funcionalidade

Biblioteca

Servicos Académicos
Cantina

CIuM

CGD

Grill

Restaurante

Pavilhdo polivalente
GID

Multibanco

SOdINY3S

Paragem Interna
Paragem Externa
Entrada Sul

Entrada Este (Portaria)
Parque 1

Parque 2 (condicionado)
Parque 3 (condicionado)
Parque 4 (condicionado)
Parque 5

Parque 6

Parque 7(condicionado)
Parque 8

SOSS3dVY
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Estabelecida a importancia de cada local no campus, defina agora a distancia (em metros) a
partir da qual considera que esté suficientemente afastado para ndo se deslocar a esse local
(Dmax).

Apoiando-se nos dois gréficos seguintes (A e B), que representam a varia¢cdo da importancia
da distancia quando o afastamento a sua origem vai aumentando até Dmax, indique,
assinalando com a respectiva letra, aquele que Ihe parece ser o mais indicado para cada um
dos locais.

(A) (B)
0 Dmax  distincia 0 \?max distancia
CP1 Dmax = m. Grafico:| A | B
CP2 Dmax = m. Gréfico:| A | B
CP3 Dmax = m. Gréfico:| A | B
Escola de Engenharia Dmax = m. Gréfico:| A | B
Ciéncias da Terra Dmax = m. Gréfico:| A | B
Instituto de Educacéo e Psicologia Dmax = m. Gréfico:| A | B
Escola de Engenharia (Informatica) Dmax = m. Gréfico:| A | B
Escola de Engenharia (Bioldgica) Dmax = m. Gréfico:| A | B
Escola de Economia e Gestéo e Direito Dmax = m. Gréfico:| A | B
Escola de Ciéncias Dmax = m. Gréfico:| A | B
Instituto de Letras e Ciéncias Humanas Dmax = m. Gréfico:| A | B
Instituto de Ciéncias Sociais Dmax = m. Gréfico:| A | B
Biblioteca Dmax = m. Gréfico:| A | B
Servigos Académicos Dmax = m. Gréfico:| A | B
Cantina Dmax = m. Gréfico:| A | B
CluM Dmax = m. Gréfico:| A | B
CGD Dmax = m. Gréafico:| A | B
Grill Dmax = m. Gréfico:| A | B
Restaurante Dmax = m. Gréfico:| A | B
Pavilhdo polivalente Dmax = m. Gréfico:| A | B
GID Dmax = m. Gréfico:| A | B
Multibanco Dmax = m. Gréfico:| A | B
Paragem Interna Dmax = m. Gréfico:| A | B
Paragem Externa Dmax = m. Gréfico:| A | B
Entrada Sul Dmax = m. Gréfico:| A | B
Entrada Este (Portaria) Dmax = m. Gréfico:| A | B
Parque 1 Dmax = m. Gréfico:| A | B
Parque 2 (condicionado) Dmax = m. Gréfico:| A | B
Parque 3 (condicionado) Dmax = m. Gréfico:| A | B
Parque 4 (condicionado) Dmax = m. Gréfico:| A | B
Parque 5 Dmax = m. Gréfico:| A | B
Parque 6 Dmax = m. Gréfico:| A | B
Parque 7 (condicionado) Dmax = m. Gréfico:| A | B
Parque 8 Dmax = m. Gréfico:| A | B
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A. 2 Quadros de resultados

No quadro seguinte, é atribuido um codigo a cada funcionalidade e a cada

destino-chave, permitindo a sua identificagcdo nos quadros de resultados.

Funcionalidades Destinos-chave Cadigo
Complexo Pedagdgico 1 11
Complexo Pedagdgico 2 12
58 Complexo Pedagdgico 3 1.3
83 Escola de Engenharia 14
gg Ciéncias da Terra 15
. § 2 Instituto de Educacéo e Psicologia 16
9 g Escola de Engenharia - Departamento de Informética 17
g_é Escola de Engenharia - Departamento de Eng. Biol6égica| 1.8
5 ;8;_ Escola Economia e Gestéo e Direito 1.9
©a Escola de Ciéncias 1.10
Instituto de Letras e Ciéncias Humanas 1.11
Instituto de Ciéncias Sociais 1.12
Biblioteca 21
Servigos Académicos 2.2
Cantina 23
Centro de Informatica (CIUM) 24
) _é Caixa Geral de Depdsitos (CGD) 25
« § Grill 26
Restaurante 2.7
Pavilhdo polivalente 2.8
Servigos Técnicos (GID) 29
Multibanco 2.10
Paragem Interna 31
Paragem Externa 3.2
Entrada Sul 33
Entrada Este (Portaria) 34
Parque de estacionamento 1 35
) § Parque de estacionamento 2 3.6
@ g Parque de estacionamento 3 3.7
Parque de estacionamento 4 3.8
Parque de estacionamento 5 3.9
Parque de estacionamento 6 3.10
Parque de estacionamento 7 3.11
Parque de estacionamento 8 3.12
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No préximo quadro sdo apresentados os dados obtidos através do
inquérito efectuado, relativamente as pontuacdes dadas pelos inquiridos para

cada destino-chave e cada funcionalidade.
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8¢T

(continuagéo)

11 1.2 13 14 15 16 1.7 1.8 1.9 110 1.11 112 21 22 23 24 25 26 27 28 29 210 31 32 33 34 35 36 3.7 3.8 39 310 311 312 1 2 8
10 5 3 4 3 5 6 6 7 5 5 4 6 3 2 5 6 7 1 4 3 5 6 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 9 9
5 10 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 5 3 1 8 1 1 1 2 3 1 1 10 10 1 1 1 8 1 1 1 1 8 5 8
10 5 5 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 1 1 1 1 1 1 1 4 1 10 10 10 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 10
4 1 1 10 1 1 1 1 7 1 1 7 1 1 1 6 1 1 1 1 5 1 1 10 1 1 1 4 10 1 1 1 1 8 5 6
8 3 1 10 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3 4 1 2 5 1 5 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 5 7
5 4 1 1 5 2 1 3 1 2 3 10 5 1 1 5 1 1 1 1 5 5 5 10 5 3 5 5 10 1 1 1 1 5 8 5
10 10 1 3 2 1 5 1 5 5 5 5 10 5 5 10 10 1 1 3 5 10 1 1 10 5 1 10 10 10 1 1 1 1 10 10 10

No quadro seguinte sdo apresentados a média e desvio padrdo dos pesos, por destino-chave, atribuidos no inquérito.

11 1.2 13 14 15 16 1.7 1.8 19 1.10 1.11 112 2.1 22 23 24 25 26 27 28 29 210 3.1 32 33 34 35 36 3.7 3.8 3.9 310 3.11 3.12

1 2 3

Média|

6,36 7,89 3,68 2,57 3,12 2,74 3,61 2,50 4,14 3,53 3,17 3,38 7,94 6,18 6,07 4,93 5,26 3,44 3,67 511 2,83 7,32 3,39 3,71 6,80 5,16 3,47 2,69 2,60 2,93 3,51 3,64 2,94 3,29

8,13 7,45 6,33

Desvio
padréo

3,23 2,54 2,99 2,57 3,38 2,48 2,90 2,55 3,50 3,19 2,81 2,96 2,31 2,69 3,58 5,76 2,97 3,02 9,09 3,20 2,29 2,64 3,21 3,25 3,58 3,41 3,06 2,84 2,69 3,02 3,10 3,10 3,14 3,02

1,54 1,70 2,25




Nos quadros seguintes sdo apresentados a média e desvio padrao das

pontuacdes, por destino-chave, obtidas do inquérito.

1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.7 1.8 1.9 110 111 112 2 3
Média| 6,36 7,89 368 257 3,12 361 250 414 353 317 3,38 745 6,33
Desviol 5,5 554 299 257 338 200 255 350 319 281 296 1,70 2,25
padréo

|2.1 29 2.3 24 25 26 2.7 2.8 29 210
Médid 7,94 618 607 493 526 344 367 511 283 7,32
Desviof , 31 569 358 576 2097 302 909 320 229 264
padréo
31 3.2 33 34 35 36 3.7 3.8 39 310 311 312
Média| 339 371 68 516 347 269 260 293 351 364 294 329

Desviol 5., 355 358 341 306 284 269 302 310 310 314 302

padréo

No quadro seguinte, sao apresentados os pesos das funcionalidades e

dos destinos-chave, resultantes das pontuacdes obtidas do inquérito.

Funcionalidade Peso Destino-chave Peso
CP1 0,14

CP2 0,17

CP3 0,08

Escola de Engenharia 0,06

Ciéncias da Terra 0,07

Complexos pedag()g_icos, 0.37 Instituto de Educacao e Psicologia 0,06
Departamentos e Institutos ' Depart. Informatica 0,08
Eng. Bioldgica 0,05

Escola Economia e Gestéo e Direito 0,09

Escola de Ciéncias 0,08

Inst. de Letras e Ciéncias Humanas 0,07

Inst. de Ciéncias Sociais 0,07

Biblioteca 0,15

Servigos Académicos 0,12

Cantina 0,12

CIUM 0,09

Servigos 0,34 CG.D 0,10
Gril 0,07

Restaurante 0,07

Pavilhdo polivalente 0,10

GID 0,05

Multibanco 0,14

Paragem Interna 0,08

Paragem Externa 0,08

Entrada Sul 0,15

Entrada Este (Portaria) 0,12

Parque de estacionamento 1 0,08

Acessibilidade 0,29 Parque de estacionamento 2 0,06
Parque de estacionamento 3 0,06

Parque de estacionamento 4 0,07

Parque de estacionamento 5 0,08

Parque de estacionamento 6 0,08

Parque de estacionamento 7 0,07

Parque de estacionamento 8 0,07

129




No proximo quadro sdo apresentados os dados obtidos através do inquérito

efectuado, relativamente as distancias maximas a cada destino-chave.
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TET

11|12 | 1314|215 |16 |17 18 19110111 (112|211 |22 |23 |24(|25]|26|27|28)|29 (21031 |32|33]|34(35]|36]|37]|38]39]310]3.11]3.12
300 | 300 | 300 - 200 | 50 [ 300 [ 50 - - 20 - 300 | 100 | 400 [ 200 - - 150 - - 300 - - 200 | 200 | 100 - - - 100 | 100 - 100
400 | 500 | 500 - - - 500 - - 400 - - 200 | 500 | 500 - 100 | 200 | 100 - - 200 | 400 - 400 - - - - - - - - -
1000 | 1000 | 1000| - | 1000 | 300 - - - |1000| - - |1000| 500 | 500 | 500 | 300 - - | 1000 | 500 [ 300 | 500 | 500 | 500 | 500 | 600 - - - 600 | 600 - 600
200 | 500 | 400 | 100 | 500 | 300 | 100 | 100 | 100 | 300 | 100 | 100 | 500 | 400 | 700 | 300 | 500 | 100 | 100 | 200 | 100 | 500 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
300 | 500 | 400 | 200 | 500 | 200 | 100 | 300 | 100 | 500 | 200 | 200 | 500 | 400 | 500 | 500 | 500 | 100 | 100 | 200 | 200 | 500 | 500 | 500 [ 300 | 300 | 400 | 300 | 300 [ 300 | 400 | 400 | 300 | 400
200 | 500 | 400 | 100 | 500 | 300 | 100 | 100 | 100 | 300 | 100 | 100 | 500 | 400 | 700 | 300 | 500 | 100 | 100 | 200 | 100 | 500 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
200 | 500 | 400 | 100 | 500 | 300 | 100 | 100 | 100 | 300 | 100 | 100 | 500 | 400 | 700 | 300 | 500 | 100 | 100 | 300 | 100 | 500 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
300 | 600 | 200 - - 100 | 200 - - - - - 600 | 600 | 600 [ 600 | 600 | 300 | 100 | 400 | 500 | 700 - - 800 | 900 | 900 - - - |1000| 1000 | - -
300 (1000 | 200 | 100 - 150 | 300 - - |1000| - - 600 | 600 | 700 | 50 - 100 - 200 | 50 | 700 - - - | 1000 | 900 - - - 900 | 950 - -
300 | 325 | 200 - - - 100 - 400 | 115 | 120 | 100 | 320 | 450 | 450 | 300 | 250 | 450 - 350 | 100 | 450 - - - 600 | 400 - - - 300 | 250 - 200
300 | 350 | 150 - - - 200 - 400 | 100 | 150 | 200 | 300 | 350 | 450 | 250 | 200 | 450 - 700 | 500 | 500 [ 100 | 50 | 150 | 600 | 500 - - - 550 | 500 - 650
200 | 300 | 200 | 100 | 100 | 200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 100 | 100 | 300 | 300 | 100 | 100 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
450 | 450 - - - 450 | 50 - - - 450 | 100 | 450 | 450 | 450 | 300 | 300 - - 450 - 100 | 50 50 | 450 | 450 - - - - - - - -
400 | 300 | 450 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 450 | 100 [ 200 | 200 | 300 | 300 | 300 | 100 | 200 | 100 | 100 | 450 | 100 | 300 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
410 | 100 | 200 - - 500 - - - - 500 - |1000| 250 | 50 - 100 - - 250 | 50 - 50 20 | 200 | 100 - - - - - - - -
450 | 450 - - - 250 - - - - 450 | 450 | 450 | 450 | 450 - 250 - - 350 - 250 - - 450 - - - - - - - - -
450 | 450 - - - 250 - - - - 450 | 450 | 450 | 450 | 450 - - - - 450 - - 200 | 250 | 450 | 450 | 100 - - - 100 | 100 - 100
500 | 500 | 500 [ 200 | 600 | 300 | 300 | 300 | 300 | 600 | 200 | 200 | 500 | 500 | 600 | 400 [ 500 | 300 | 300 | 400 | 200 | 500 | 200 | 200 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
300 | 300 | 300 | 100 | 500 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 500 | 500 | 300 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 300 | 300 | 300 | 300 | 200 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200

- 40 - - 100 - - - - 40 - - 40 20 | 100 - - - - 30 - - - - 200 - - - - - - - - -

- 40 - - 100 - - - - 40 - - 40 30 40 - - - - 60 - - - - 40 - - - - - - - - -

- 40 30 - 500 | 30 40 - 20 | 100 - - 600 | 100 | 800 | 100 - 20 - - - - - 100 | 200 | 300 - - - - - - - -
400 | 500 | 300 | 100 | 500 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 500 | 500 | 500 | 500 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 500 | 500 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
500 | 800 | 100 | 100 | 1000 | 100 | 1000| 500 | 500 | 1000| 300 | 300 | 1000 | 1000 | 1000 | 500 | 1000 | 100 | 100 | 500 | 500 | 50 | 100 | 300 | 200 | 500 | 200 - - - 400 | 400 - 500
400 | 600 | 400 | 500 | 900 | 400 | 500 | 400 | 400 | 700 | 400 | 500 | 800 | 500 | 800 | 400 | 400 | 400 | 400 | 500 | 400 | 700 | 200 | 200 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
1000 | 1000 | 1000 | 600 | 1000 | 400 | 500 | 500 | 600 | 900 | 400 | 400 | 800 | 700 [ 1000| 600 | 500 | 300 | 300 | 1000 | 1000 | 1000 | 200 | 200 | 200 | 600 | 1000 200 | 200 | 300 | 1000 | 1000 [ 200 | 1000
100 | 100 | 100 [ 50 | 1000 | 200 | 400 | 600 | 200 | 400 | 400 | 400 | 400 | 200 | 200 | 100 | 100 | 600 | 900 | 900 | 900 [ 50 | 200 | 200 | 200 | 800 | 600 | 800 | 900 | 200 | 100 | 100 | 200 | 100
500 | 600 | 300 | 100 | 1000 | 400 | 300 | 700 | 200 | 900 | 300 | 400 | 600 | 600 | 900 | 500 | 300 | 600 | 200 | 500 | 300 ( 700 | 200 | 300 | 300 | 200 | 300 | 100 | 100 | 100 | 300 | 300 | 100 | 400
400 | 600 | 600 | 500 | 900 | 400 | 600 | 400 | 400 | 900 | 400 | 400 | 900 | 100 | 800 | 300 | 100 - - 600 | 200 - - - 500 | 500 - - - - - - - -
150 [ 70 | 100 [ 75 |1000| 75 | 200 | 75 | 100 | 100 | 100 | 75 50 | 400 | 400 | 300 - - - 100 | 250 | 300 - - - - - - - - - - - -
300 | 500 | 100 | 200 | 1000 | 200 | 200 | 200 | 300 | 500 | 400 | 400 | 500 | 1000 | 1000| 500 | 100 | 100 | 100 | 500 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
500 | 500 | 500 [ 50 50 50 50 50 |1000| 50 50 50 | 100 | 100 | 100 | 700 | 50 | 100 | 700 [ 500 | 50 | 1000| 50 50 | 100 | 500 | 500 | 500 | 100 | 100 | 500 | 500 | 50 | 500
200 | 200 | 200 | 50 50 50 50 50 | 300 | 50 50 50 | 300 | 200 | 200 | 100 | 100 | 50 50 [ 200 | 50 [ 300 | 20 | 100 [ 50 | 300 | 400 [ 50 50 50 | 400 | 400 [ 50 | 400
500 | 500 | 500 - - - - - 500 - - - 200 | 400 - 200 | 400 - - 500 | 300 | 500 - - - - - - - - - - - -
500 | 500 | 500 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1000| 100 | 100 | 200 | 350 | 350 | 450 | 100 | 100 | 100 | 100 | 350 | 250 | 50 | 750 | 750 | 500 | 200 | 250 | 150 | 150 | 150 | 200 | 250 | 50 50
200 | 300 | 100 - - - 200 - 300 - 100 | 100 | 350 | 200 | 300 | 300 | 350 | 300 | 300 | 400 | 200 | 200 | 200 | 400 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
200 | 200 | 200 - - - - - 400 - - - 300 | 300 | 400 - 400 | 400 | 400 | 200 | 200 | 400 | 200 | 200 | 300 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
150 | 150 | 300 - - - - - 200 - - - 300 | 100 | 200 - 300 | 100 | 100 | 200 - 200 - - - 100 - - - - - - - -
200 | 180 | 150 - - - - - 300 - - - 350 | 180 | 200 | 100 | 150 | 200 | 200 | 100 - 300 - - - - - - - - - - - -
350 | 350 | 100 - - - - - 350 - - - 100 | 100 | 100 | 100 | 100 - - 100 - 230 - - - - 100 - - - 100 | 100 - 100
200 | 150 - - - - - - 300 - - - 150 | 50 50 | 100 | 100 | 200 - 400 - 250 - 100 | 150 - - - - - - - - -

80 | 120 - 20 20 40 | 150 | 20 | 250 | 100 | 150 | 150 | 200 | 250 | 500 [ 20 | 100 | 20 20 20 20 | 150 | 20 - - - - - - - - - - -
90 | 100 - - - - 30 - 250 - - - 80 50 | 100 | 60 40 - - - - 20 50 50 20 - - - - - 20 30 - 20
(continua)
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1112|1314 |15 |16 |17 |18 |19 |110|111|112| 21|22 |23 |24|25 |26 |27 |28 (2921031323334 (35(36](37]|38]|39]310](3.11]3.12
450 | 450 [ 200 | 100 [ 100 | 100 [ 200 [ 50 [ 350 [ 100 [ 100 | 100 [ 300 [ 250 [ 450 [ 100 [ 100 | 100 | 100 | 400 | 100 | 200 | 500 | 500 | 400 | 450 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
500 | 500 | 500 | 250 | 250 | 250 | 250 | 200 | 300 | 200 | 400 | 350 | 500 | 250 | 450 | 500 [ 500 | 200 | 100 | 300 | 100 | 500 | 500 | 800 | 400 [ 400 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
300 | 200 | 100 | 50 50 50 50 50 | 300 | 300 | 100 | 200 | 300 | 500 | 500 | 200 | 300 | 100 | 100 | 300 | 200 | 300 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 [ 200 | 200 | 200 | 200
100 | 100 | 100 | 200 - - 100 - - - - - 100 | 100 | 100 | 100 | 100 - 100 | 200 - 50 | 100 | 300 | 100 | 100 - - - - - - - -
450 | 450 | 200 | 100 | 100 | 100 | 300 | 100 | 450 ( 100 | 100 | 100 | 450 | 450 | 450 | 400 [ 300 | 200 | 200 | 300 | 100 | 350 | 400 | 450 | 100 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 150 | 100 | 100
300 | 300 | 100 | 200 | 100 | 100 | 200 | 100 | 300 | 200 [ 300 | 300 | 300 [ 300 | 500 | 300 { 300 | 100 | 100 | 300 | 100 | 200 | 200 | 200 | 300 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 150 | 150 | 150 | 150
400 | 400 | 200 | 100 | 100 | 100 | 300 | 100 | 400 ( 100 | 100 | 100 | 300 | 400 | 450 | 100 | 100 | 100 | 100 | 400 | 200 | 300 | 250 | 100 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
500 | 400 | 350 | 100 | 150 | 300 | 300 | 100 | 100 | 100 | 250 | 400 | 650 | 300 | 300 | 350 | 250 | 350 | 250 | 1000 | 200 | 400 | 100 | 150 | 200 | 300 | 450 - - - 500 | 800 - 750
400 | 700 | 400 | 300 | 100 | 500 | 300 | 100 50 | 800 | 200 | 300 | 600 | 400 | 600 | 400 | 600 | 100 | 100 | 500 | 200 [ 500 [ 100 | 100 | 900 [ 1000 [ 500 - - = 600 | 200 B 300
400 | 700 | 400 [ 200 | 100 | 500 | 300 | 100 50 | 800 | 200 | 200 | 600 | 400 | 600 | 400 | 700 | 100 | 100 | 500 | 200 [ 600 [ 100 | 100 | 900 | 1000 [ 500 - - - 600 | 200 - 300
150 | 150 | 150 - - 20 | 150 = 50 20 20 | 500 | 500 | 500 20 40 | 200 20 = 250 50 | 300 | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
100 | 1000 | 150 - - 50 - - - - - - 100 | 400 | 400 | 200 | 100 - - 150 - 150 - 100 | 100 - - - - - - - - -
800 | 500 | 600 - - 600 - = B - 800 B 700 | 900 |[1000( - 600 - = - - B - - 500 - - - - = - = B -
400 | 400 ( 400 - - - 50 - 500 - - - 300 | 500 | 500 | 500 | 200 | 500 - 500 - 500 - - 100 - 100 - - - 100 | 100 - 100
200 | 350 | 200 - - 250 - = B - B B 300 | 350 | 400 - 100 - = 40 - 90 - 100 | 350 | 90 | 100 - - 110 - = B -
200 | 500 | 300 - 20 | 250 - - 300 | 200 - - 300 | 300 | 500 - 200 - - 250 - 300 | 300 | 300 | 400 | 100 - - - - - - - -
200 | 200 | 150 - - 100 | 100 = 100 | 50 50 | 300 | 250 | 200 | 250 | 150 | 70 70 70 50 50 | 150 | 150 | 150 | 150 | 100 | 150 - - = 100 | 100 B 100
50 50 50 | 350 | 40 35 | 300 | 100 | 350 | 35 35 35 20 | 250 | 450 | 300 | 285 | 450 | 450 | 500 30 35 | 250 | 300 | 650 | 350 | 231 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
200 | 500 | 250 - - 300 | 200 = B - B B 300 | 200 | 500 | 300 | 400 - = 400 - 400 | 200 | 400 | 500 | 200 | 100 - - = 200 | 300 B 250
200 | 500 | 250 - - 300 | 200 - - - - 20 | 200 | 300 | 500 | 50 50 - - - - 100 | 200 | 200 | 200 | 300 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 80 50
100 | 100 | 200 | 75 | 200 | 200 | 100 | 75 | 300 - 350 | 350 | 150 | 75 | 150 | 100 | 75 | 100 | 100 | 200 | 200 | 100 | 250 [ 250 | 200 | 300 | 150 | 100 | 100 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200
200 | 300 | 100 | 100 | 200 | 100 | 200 | 200 50 | 500 | 50 50 | 300 | 100 50 | 100 | 200 50 50 | 300 50 | 200 | 50 50 | 250 | 100 50 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 50
250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 150 | 150 | 150 | 250 | 150 | 150 | 150 | 150 | 250 | 150 | 400 [ 400 | 400 [ 400 | 250 | 250 [ 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
200 | 200 | 200 - - 200 - - 300 - - 200 | 300 | 500 30 30 - 100 | 100 | 50 50 | 200 - - 250 | 250 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
500 | 500 | 500 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 500 | 200 | 200 | 200 | 300 | 300 | 300 [ 200 [ 300 | 300 [ 300 | 200 | 200 | 300 | 150 | 150 | 300 [ 250 | 200 [ 200 [ 200 | 200 | 200 | 300 | 300 | 300
200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
100 | 50 | 100 | 500 | 200 | 100 | 200 | 500 | 200 | 200 | 100 | 100 | 500 | 200 | 100 | 100 | 100 | 200 [ 200 | 200 | 100 | 200 | 100 | 100 | 500 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 500 | 100
400 | 400 | 400 [ 500 | 100 | 100 | 100 | 500 | 100 | 300 | 100 | 100 | 500 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 500 | 500 | 500 - - 500 - 300 | 500 | 500 | 500 | 300 | 300 | 400 | 300
500 | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 | 500 | 250 | 500 | 500 | 500 | 150 | 20 | 500 | 500 | 20 20 | 100 | 20 - 500 | 400 80 80 50 50 20 20 20 20
500 | 200 - 20 - - - - 500 - - 500 | 500 | 200 - - - 400 | 400 - - 300 - - 500 - - - - - - - - -
300 | 300 | 150 - - 100 - = 300 - 200 | 500 | 250 | 300 | 100 - 150 - 300 | 50 | 150 | 300 - - 300 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 150 | 150
500 | 500 | 500 | 100 - - 500 - 300 - - - 250 | 300 | 500 | 400 - 400 | 100 | 800 50 | 300 - - 300 - - - - 150 - 200 | 200 | 150
200 | 200 | 200 | 200 | 50 50 | 500 | 50 50 50 50 50 | 200 | 300 | 300 | 50 - 300 | 100 | 400 | 200 | 100 | 50 50 | 200 [ 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200
800 | 800 | 300 | 200 | 1000 | 50 50 50 50 | 500 | 50 | 700 | 1000| 700 | 300 | 500 | 50 | 400 - - 500 | 1000| 600 | 600 | 800 | 600 | 800 | 1000 | 1000 | 1000 | 800 | 800 | 1000| 800
50 30 40 | 200 | 200 20 | 300 | 300 | 400 | 200 | 100 | 100 | 30 | 150 | 400 | 300 | 200 | 400 | 400 | 300 | 500 | 150 | 200 | 300 | 100 | 400 | 300 | 200 | 100 | 200 | 300 | 400 [ 400 | 400
200 | 200 | 200 | 100 | 300 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 300 | 100 | 100 | 200 | 300 | 300 | 300 | 200 | 100 | 200 | 100 | 100 | 300 [ 200 | 150 | 250 | 250 | 250 | 150 | 150 | 250 | 150
100 | 500 | 100 - - = - = B 500 B B 500 | 100 | 100 | 200 | 200 | 300 | 300 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 500 | 100 - - - = - = B -
400 | 250 | 200 [ 1000 200 | 500 [ 1000 200 | 300 [ 200 [ 200 | 200 | 750 [ 750 | 750 | 600 | 1000 | 100 | 200 | 1000 | 100 | 500 | 800 | 800 | 800 | 800 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 500 | 100
300 | 500 | 100 | 100 - = 800 = 200 - B B 800 | 800 | 800 | 500 | 800 | 800 = 200 | 400 | 800 | 300 | 300 | 500 | 800 | 500 | 500 | 500 | 500 | 800 | 800 | 800 | 800
250 | 250 | 100 | 50 - - 50 | 2000 | 100 | 50 | 250 - 300 | 50 - - 250 - 150 - 50 | 250 - - - 250 | 250 - - - 250 | 250 - 100
B - - - - = 30 | 1000 B - B B 500 | 200 | 500 - - 500 | 500 | 500 | 500 | 200 - - 100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
400 | 300 | 200 [ 200 | 200 | 350 | 200 [ 200 | 300 | 200 [ 300 | 300 | 400 [ 200 | 200 | 300 [ 200 | 200 | 200 | 300 | 300 | 200 | 400 | 500 | 400 | 400 | 400 | 300 | 300 | 300 | 300 | 200 | 200 | 200
400 | 300 | 200 | 400 | 400 | 250 | 200 [ 200 | 500 | 350 | 350 | 350 | 200 | 200 50 | 200 | 200 50 50 | 150 | 200 | 50 | 300 | 300 | 300 | 300 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 200 | 200 | 200
120 | 100 | 200 | 80 70 | 200 | 400 | 20 30 20 - 20 | 300 | 200 | 500 | 100 | 20 | 200 | 200 | 300 20 - 50 20 | 100 [ 200 | 100 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 200 | 100

(continua)
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1112|1314 |15 |16 |17 |18 |19 |110|111|112| 21|22 |23 |24|25 |26 |27 |28 (2921031323334 (35(36](37]|38]|39]310](3.11]3.12
100 | 50 50 | 100 | 1000 - - 100 - 800 - - 1000| 30 | 500 | 20 | 500 30 20 50 - 700 - 500 [ 1000| 50 50 50 | 800 | 1000| 50 50 50 50
50 | 600 - 150 - 1000| - - - - - - 1000 | 150 - - 500 - - - - 500 - - 200 - - - - 100 - - - -
100 | 100 - 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 - 100 | 100 50 = 300 | 100 | 50 50 50 | 200 | 100 50 | 100 | 100 | 100 | 50 50 | 100 | 50
200 | 400 | 200 | 100 | 50 | 300 | 500 | 300 | 400 | 30 | 230 | 240 | 280 | 60 | 500 [ 60 | 100 | 500 [ 500 | 600 (1000 200 | 290 | 400 | 800 [ 600 | 200 [ 320 | 370 | 400 | 700 | 800 | 700 | 450
300 | 400 | 100 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 50 | 300 | 50 50 | 400 | 200 50 | 200 | 100 50 50 50 30 | 200 | 200 | 300 | 300 | 50 | 100 | 50 50 50 50 50 50 50
1000| 400 | 400 - - - - - - - - - - 500 - - - - - - - 100 - 400 | 400 | 400 - - - - - - - -

B - - - 1000 = - = B - B B 1000| - - - - - = - - B - - 1000| - - - 1000 | 1000 | - = B -
300 | 300 - 650 - - - - 100 - - - - - 300 - - 300 | 300 - 100 | 200 - 350 | 380 - - - - - - - - -
100 | 50 50 40 50 | 100 | 50 50 50 50 50 50 | 500 | 100 50 50 | 100 50 50 - 20 50 50 50 | 100 | 100 50 50 50 | 200 | 100 | 50 50 50




Nos quadros seguintes sdo apresentados a média e desvio padrdo das

distancias maximas, por destino-chave, atribuidos no inquérito.

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11 1.12
Média| 306 356 227 119 219 156 174 133 204 202 135 148

';’2;:’5'12 207,1 | 234,9 | 196,0 | 168,3 | 324,9 | 172,7 | 202,0 | 259,8 | 203,8 | 2752 | 158,5 | 165,6

2.4l 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 2.10

Média] 406 319 372 199 223 167 138 287 158 285

'zzj:’;g 2552 | 216,2 | 266,4 | 181,0 | 215,7 | 175,8 | 165,6 | 248,4 | 206,0 | 233,7

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 3.10 3.11 3.12

Média| 144 173 295 255 183 109 124 127 186 189 119 164

?2323 170,0 | 189,9 | 2385 | 251,6 | 214,5 | 164,4 | 2004 | 193,2 | 232,6 | 234,6 | 176,2 | 203,6

No préximo quadro sdo apresentados os dados obtidos através do

inquérito efectuado, relativamente as fungbes fuzzy para cada destino-chave. A
funcéo A (linear) foi atribuido o cédigo 1 e a funcédo B (Sigmoidal) foi atribuido o

cbdigo 2.
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No quadro seguinte sdo apresentados a média e desvio padrdo dos

dados relativos as fungdes fuzzy, por destino-chave, atribuidos no inquérito.

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11 1.12
Média 1,59 1,68 1,52 1,37 1,43 1,38 1,44 1,30 1,34 1,49 1,37 1,34

Desvio

padrio 0,50 0,47 0,50 0,49 0,50 0,49 0,50 0,46 0,48 0,50 0,49 0,48

2.1 2.2 2.3 2.4 285) 2.6 2.7 2.8 2.9 2.10
Média 1,78 1,62 1,66 1,55 1,56 1,45 1,41 1,52 1,36 1,64

Desvio | 45 049 048 0,50 050 0,50 0,50 0,50 0,48 0,48
padréo
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 310 311 312

Média 1,38 1,44 1,61 1,49 1,44 1,35 1,36 1,38 1,37 1,39 1,37 1,35

Desvio
padréo

0,49 0,50 0,49 0,50 0,50 0,48 0,48 0,49 0,49 0,49 0,49 0,48
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Anexo B

Scripts em Avenue

B.1 Introducéo

Para a implementacdo do Modelo ao Caso de Estudo, foram
desenvolvidas e implementadas diversas rotinas (scripts em Avenue). No
capitulo 6, foram apresentados os algoritmos que serviram de base e a
funcionalidade de cada uma delas, pelo que se apresenta neste Anexo o

cbdigo final em Avenue.

B.2 Script D stancias

aView = av. Get Proj ect. Fi ndDoc(" Rede")
aPer cursosFTab = aVi ew. Fi ndThenme(" Per cursos") . Get FTab

i f (not (NetDef.CanMakeFronFTab(aPercursosFTab))) then

nsgBox. Error ("1 npossi vel criar uma rede com 0s dados
di sponiveis","")
Exi t

end

aNet Def = Net Def. Make(aPer cur sosFTab)

i f (aNetDef.HasError) then
nmsgBox. Error (" Net Def contemerros.","")
exit

end

aNet Cost Fi el dLi st = aNet Def . Get Cost Fi el ds
aNet Cost Fi el d = msgBox. Choi ce(aNet Cost Fi el dLi st, "Custos disponiveis",
"Sel ecci one um custo")

aNet wor k = Net wor k. Make( aNet Def )
aNet wor k. Set Cost Fi el d( aNet Cost Fi el d)

aDestinosTab = av. Get proj ect. Fi ndDoc(" Desti nos-chave. dbf"). Get VTab

NosDesti nosTab = av. Get proj ect. Fi ndDoc("NosDesti nos. dbf"). Get VTab
FronFi el d = NosDesti nosTab. Fi ndFi el d( "Nol D" )
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aNosFTab = aVi ew. Fi ndThenme(" Nos. shp"). Get FTab
aPoi nt Fi el d = aNosFTab. Fi ndFi el d(" Shape")

ToFi el d = aNosFTab. Fi ndFi el d( "Nol D" )
aNosFTab. Joi n( ToFi el d, NosDestinosTab, FronField )
Dest | DFi el d = aNosFTab. Fi ndFi el d( "Dest| D" )

ScoresTab = av. Get proj ect. Fi ndDoc("Di stanci as_Scores. dbf"). Get VTab
Scor esTab. Set Edi t abl e( TRUE)

akeydest | DTab_Fi el d = aDesti nosTab. Fi ndFi el d("Dest | D")
for each keydest in aDestinosTab
keydest| D = aDesti nosTab. returnVal ue(akeydest| DTab_Fi el d, keydest)

nos={}
nos = av. Run("NosDoDesti no-chave", keydestl| D)

theDi st _Field = ScoresTab. Fi ndFi el d( keydest | D+" _dist")

"calcula para cada né da tabela a distancia a cada n6 do local e
armazena a nenor

Nao_esta_no_l ocal = Fal se
for each rec in aNosFTab
travel di stance = 0
no =rec +1 ' pgq rec conegca emO e no em1
Dest 1 D = aNosFTab. ReturnVal ue( DestIDField, rec )
Nao_esta_no_l ocal = ( DestlD <> keydestID )
if (Nao_esta_no_local) then
travel Di stance = 9999
travel Di stanceAux = 0
for each i in 1..nos.count
aPointList = {}
ori gem = aNosFTab. Ret ur nVal ue(aPoi nt Fi el d, rec)
aPoi nt Li st. Add(ori gem
destinorec = nos.Get(i-1) -1
aPoi nt Li st. Add( aNosFTab. Ret ur nVal ue(aPoi nt Fi el d, desti norec))

travel Di stanceAux = Networ k. Fi ndPat hCost (aPoi ntLi st, Fal se, Fal se)

if (travel distanceAux = 0) then
nmsgbox. error ("cam nho ndo encontrado”,"")
end
if (traveldistanceAux < travel di stance) then
travel di stance = travel di st anceAux
end
end

end
ScoresTab. Set Val ue( theDist_Field, rec, travel Di stance )
podenmps usar o nesno rec pq as tabelas foram indexadas

end
end

Scor esTab. Set Edi t abl e( FALSE)
aNosFTab. UnJoi nAl
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B.3 Script ScoreNornalizadoPesado

Desti nos = av. Get project. Fi ndDoc("Desti nos-chave. dbf")
aDestinosTab = Desti nos. Get VTab

aDmaxTab_Fi el d aDesti nosTab. Fi ndFi el d( " dmax")

aDest | DTab_Fi el d = aDesti nosTab. Fi ndFi el d(" Dest|D")
aPesoTab_Field = aDesti nosTab. Fi ndFi el d(" Peso")

aScoresVTab = av. Getproj ect. Fi ndDoc("Di stanci as_Scores. dbf"). Get VTab
aScor esVTab. Set Edi t abl e( TRUE)

for each keydest in aDestinosTab
Dest1 D = aDesti nosTab. returnVal ue( aDest|DTab_Fi el d, keydest )
Dmax = aDesti nosTab.returnVal ue( aDmaxTab_Fi el d, keydest )
Peso = aDesti nosTab. returnVal ue( aPesoTab_Fi el d, keydest )

abDi st Tab_Field
t heScore_Field

aScor esVTab. Fi ndFi el d(Dest | D+"_Di st")
aScor esVTab. Fi ndFi el d(Dest | D+"_Score")

for each rec in aScoresVTab

Di st = aScoresVTab.returnVal ue( abDistTab_Field, rec )

if (Dist >= Dmax) then
Score = 0

el se
alfa = (Dist - 0)/(Dmax - 0)*3.14159265358979 / 2
Score = (alfa.cos)"2 * Peso

end

aScor esVTab. Set Val ue(theScore_Fi el d, rec, Score)
end

end
aScor esVTab. Set Edi t abl e( FALSE)
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B.4 Script ScoreG upo

aGruposVTab = av. Get proj ect. Fi ndDoc(" G upos. dbf") . Get VTab
nG upos = aGruposVTab. Get NunmRecor ds
Dest | DPor Grupo = av.run( "InicLista", {nGupos} )

aDestinosTab = av. Get proj ect. Fi ndDoc(" Desti nos-chave. dbf"). Get VTab
Grupo_Field = aDesti nosTab. Fi ndFi el d( "G upol D' )
Dest1 D Field = aDestinosTab. Fi ndField( "DestlD' )

for each keydest in aDestinosTab
Grupo = aDestinosTab. ReturnVal ue( Grupo_Fi el d, keydest )
Dest1 D = aDesti nosTab. ReturnVal ue( DestlD Field, keydest )
Dest | DLi st = Dest | DPor Grupo. Cet( Grupo-1 )
Dest | DLi st. Add( DestlS )
Dest | DPor Grupo. Set ( Grupo-1, DestlDList )

end

aScoresVTab = av. Getproj ect. Fi ndDoc("Di stanci as_Scores. dbf"). Get VTab
aScor esVTab. Set Edi t abl e( TRUE)

for each rec in aScoresVTab 'para cada né
for each g in 1..nG upos ' para cada grupo
Score = O

Dest | DLi st = Dest| DPor Grupo. Get( g-1)
n = Dest|DLi st. Count

for each kd in 1..n
Dest| D = Dest|DList.Get( kd-1)
theScore_Fi el d = aScoresVTab. Fi ndFi el d( Dest| D+"_Score" )
Score = Score + aScoresVTab. ReturnVal ue( theScore_Field,
rec )
end

ScoreG upo_Field = aScoresVTab. Fi ndFi el d( "G upo"” + g.AsString)
aScor esVTab. Set Val ue( ScoreGrupo_Field, rec, Score )
end

end
aScor esVTab. Set Edi t abl e( FALSE)
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B.5 Script ScoresFinais

OMTab = av. Get proj ect. Fi ndDoc(" OMA. dbf ") . Get VTab
n_vec = OMTab. Get nunRecor ds

Grupos = av. Getproj ect. Fi ndDoc(" Grupos. dbf")
aGruposTab = Grupos. Get VTab
n = aG uposTab. Get NunRecor ds 'tamanho do vector

aScoresVTab = av. Getproj ect. Fi ndDoc("Di stanci as_Scores. dbf"). Get VTab
aScor esVTab. Set Edi t abl e( TRUE)
aNone_Fi el d = OMTab. Fi ndFi el d(" Pont o")

NomePont os = {}
for each i in 1..n_vec
Pont o = OWATab. Ret ur nVal ue(aNone_Fi el d, i -1)
Canpo = "Canpus"+ Ponto ' Ex: CanpusA para o ponto de decisdo A
NomePont os. Add( Pont o)
theScore_Field = aScoresVTab. Fi ndFi el d( Canpo)
if (theScore_Field = nil) then
‘criar o canpo se ainda ndo existir
f1 = Field. Make(Canpo, #FIELD FLOAT, 6, 4)
aScor esVTab. AddFi el ds({f1})
end
end

NomePont os. I nsert (" Todos")
escol ha = msgbox. choi ceasstri ng(NonePont os, "Escol ha o ponto de
decisdo ", "Vector OM")

NomePont os. Renove( 0) "Retirar "Todos"

if (escolha = nil) then
aScor esVTab. Set Edi t abl e( FALSE)

exit
el se
if (escolha <> "Todos") then
i = NomePontos. Find(escolha) + 1
n_vec =
el se
i =1
end
end

aPesoTab_Field = aG uposTab. Fi ndFi el d(" Peso")
Vpesos = {} "Vector de pesos
for each g in 1..n
PesoGrupo = aGruposTab. returnVal ue(aPesoTab_Fi el d, g-1)

Vpesos. Add( PesoGrupo )
end

for each no in aScoresVTab 'para cada n6é da rede
VScoresP = {} " Vector de scores pesados - score * peso
for each g in 1..n 'para cada grupo

Grupo = "Grupo" + g.asString
ScoreGrupo_Field = aScoresVTab. Fi ndFi el d( G upo )
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end

ScoreG upo = aScoresVTab. returnVal ue( ScoreG upo_Field, no )
PesoGrupo = Vpesos. Get( g-1)
VScor esP. Add( ScoreG upo * PesoGr upo )

OvVScor esP = VScor esP
OvScor esP. Sort ( TRUE) 'Ordena o vector de scores pesado

for

end
end

each nv in i..n_vec 'para cada ponto de deciséo

ScoreCanmpus = 0
ScoresOMA = {}
for each g in 1..n 'para cada grupo

PesoOMA Field = OMTab. FindField( "O' + g.asString )
PesoOMA = OMTab. Ret ur nVal ue( PesoOM _Fi el d, nv-1)

Scor ePesadoOrdGrupo = OVScoreP. Get( g-1 )
Scor esOM. add( Scor ePesadoOrdGupo * PesoOM )

end

ScoreCanpus = av.run( "SomaLista", {ScoresOM} )
Canpo = "Canpus" + NomePont os. Get (nv-1)

theScore_Fi el d = aScoresVTab. Fi ndFi el d( Canpo)

aScor esVTab. Set Val ue(t heScore_Fi el d, no, ScoreCanpus)

aScor esVTab. Set Edi t abl e( FALSE)
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