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RESUMO

A particao territorial produzida por diagramas de Voronoi encontra aplicagoes em
diversas areas do conhecimento, como a cartografia, geografia, meteorologia, satde,
gestao publica e outras. Em todas as aplicacoes o diagrama de Voronoi representa
uma divisao da area de estudo entre os objetos de interesse, utilizando regras mate-
maticamente definidas. Ha também extensoes do diagrama de Voronoi que permitem
acrescentar hipéteses do fenomeno investigado através da insercao de regras adici-
onais no processo de particao territorial, ampliando as possibilidades de solucoes.
Este trabalho foca em duas extensoes do diagrama de Voronoi aplicado a elementos
com representacao pontual. A primeira é denominada de diagrama de Voronoi com
ponderacao multiplicativa, que aplica pesos em sua formulagao. A segunda, deno-
tada de diagrama de Voronoi com ponderacao multiplicativa e restrigoes espaciais,
que introduz pesos e obstaculos para controlar a area de abrangéncia de cada ponto.
As duas extensoes consideradas sao materializadas em novos algoritmos, visando de-
sempenho e consumo de memoria, para ampliar as possibilidades de uso da técnica
na modelagem de fenomenos que se distribuem sobre o territério. Sao introduzidas
nos algoritmos duas formas de restrigoes espaciais, uma ja conceitualmente presente
na literatura e outra que é proposta visando minimizar a geracao de regioes de nao
influéncia. Duas provas de conceito sao apresentadas, uma aplicada a delimitagao de
areas mercadologicas de pontos de venda de medicamentos e a outra na delimitagao
de areas de abrangéncia de hospitais do Sistema Unico de Satude, ambas na cidade
de Sao Paulo.
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NEW PERSPECTIVES ON DEFINING INFLUENCE ZONES FOR
SOCIO-SPATIAL STUDIES: CONSTRAINED AND
MULTIPLICATIVELY WEIGHTED VORONOI DIAGRAMS

ABSTRACT

The territory splitting produced by the Voronoi Diagrams has found application in
many fields of knowledge like cartography, geography, meteorology, health, public
management and others. In every application the Voronoi diagram represents one
partitioning of the area being studied among the objects of interest, using mathe-
matically defined rules. There are extensions of the Voronoi diagrams that allow the
use of additional hypothesis of the phenomena being studied by inserting additional
rules in the territory splitting process, thus extending the possible solutions. This
work focuses on two extensions of the Voronoi diagram, applied to elements repre-
sented by points. The first one is called Multiplicatively Weighted Voronoi diagram,
that introduce weights in the equations. The second, called Constrained Multiplica-
tively Weighted Voronoi diagram, introduce weights and obstacles to control the
dominance area of each point. New algorithms for both extensions were developed,
aiming to improve processing time and memory usage, to widen the possible ap-
plications of these diagrams on the modeling of spatial phenomena. Two concepts
of constraints are introduced in the algorithms, one previously available in the lit-
erature and one proposed in this document that lowers the occurrence of regions
without any influence. Two proofs of concept are presented, one applied to defining
the market areas of each Antibiotics sales point and one to defining the catchment
areas of public hospitals of the Brazilian health system, both in Sao Paulo city.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivagao e Contexto

Particionar uma paisagem natural, construida ou transformada, com base em um
conjunto de areas nao sobrepostas, sob as quais podem ser agregadas informacoes
oriundas de diversas fontes, tem sido uma tarefa necessaria aos estudos que bus-
cam a construcao de medidas e estimativas que podem auxiliar na compreensao dos
complexos fendmenos socioespaciais que produziram ou produzem aquela paisagem.
Essas areas sao denominadas areas de abrangéncia ou zonas de influéncia. Geral-
mente sao construidas a partir de elementos ou objetos com representacao pontual,
com localizagoes bem definidas no espago geogréafico em estudo, como por exemplo,

escolas, hospitais, postos de correios, agéncias bancarias, centros comerciais e outros.

Para elucidar melhor o problema da particao do espaco, considere a distribuicao dos
hospitais publicos em uma cidade. Neste caso, é importante para os érgaos gerencia-
dores de recursos em sauide o conhecimento da zona de influéncia, da capacidade de
atendimento e da acessibilidade a cada unidade, em virtude destes constituirem as-
pectos fundamentais para garantir um atendimento de qualidade a populagao. Outro
exemplo se refere a um artigo recém publicado (KIFFER et al., 2011), que pesquisa
o risco de resisténcia bacteriana oriunda da Fscherichia coli em funcao do consumo
populacional de ciproflozacina, na cidade de Sao Paulo. Uma das etapas necessérias
deste estudo foi o estabelecimento das zonas de influéncia dos pontos de vendas do
medicamento, para posteriormente investigar a relagao entre risco de resisténcia e

consumao.

A literatura aponta para diversas metodologias que servem de auxilio na definicao
dessas zonas de influéncia, algumas que exigem recursos matematicos e estatisticos
complexos, outras empiricas, em que o analista, a partir do conhecimento dos dados,
estabelece a subdivisao das areas. Este trabalho optou por uma solugao pratica e
diferenciada baseada em um formalismo matematico conhecido como diagramas de

Voronoi (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984).

O diagrama de Voronoi em sua formulagao classica é chamado de diagrama de Voro-
noi Ordinario (DVO). A idéia é relativamente simples. Dado um conjunto de pontos
no plano, um DVO é uma subdivisao desse plano em areas formadas pelos lugares
mais proximos a cada um dos pontos (AURENHAMMER; KLEIN, 2000). Em sintese, o



diagrama de Voronoi esta associado a problemas envolvendo a proximidade, que po-
dem ocorrer em varios dominios de aplicacoes, como o planejamento urbano-regional,
arqueologia, biologia, cartografia, mineralogia, geomarketing, entre outros (OKABE
et al., 2008).

Uma das primeiras aplicagoes com diagramas de Voronoi foi a estimacao da média
de precipitacao em uma area de estudo a partir de estagoes meteorologicas irregu-
larmente distribuidas (THIESSEN, 1911). A delimitagdo em zonas de influéncia busca
modelar a regiao em torno de cada ponto, baseado numa hipdtese véalida. No caso
da precipitagao, Thiessen considerou a hipotese de que a precipitagao medida em
cada estagao meteoroldgica se distribui igualmente em toda sua zona de influéncia.
Por esta aplicacao o diagrama de Voronoi passou a ser também conhecido como

poligonos de Thiessen.

As zonas de influéncia geradas através do diagrama de Voronoi ordinario podem ser
interpretadas de duas formas (BOOTS, 1986):

i) Como um modelo de atribuigao de drea: o espago é dividido a partir de um con-
junto de pontos utilizando regras conhecidas, permitindo a avaliacao tedrica da
aplicabilidade da divisao territorial ao problema estudado. Estudos geograficos
em dominios sociais podem utilizar este modelo para dividir a area de estudo
através de uma simplificacao do comportamento do fenéomeno. A cada ponto é

atribuida uma regiao de dominio, segundo as regras de construcao do diagrama.

ii) Como um modelo de crescimento: a influéncia dos objetos representa uma frente
de onda circular que cresce em todas as diregoes, partindo do objeto e com ve-
locidade conhecida. Desta forma, a zona de influéncia de cada ponto representa
onde as frentes de onda se encontram. Essa interpretagao pode ser aplicada em
estudos de transporte, por exemplo, considerando que cada ponto no diagrama
é o ponto de partida de um veiculo e as zonas de influéncia representam os

lugares que cada veiculo alcanca antes dos demais.

Os modelos descritos acima representam os conceitos utilizados na maior parte dos
problemas nos quais o diagrama de Voronoi pode ser empregado. Porém, a divisao
geométrica imposta pelo DVO pode nao ser a mais adequada para algumas apli-
cacoes. Nessas situacoes sao aplicadas extensoes da técnica, como, por exemplo, o

diagrama de Voronoi ponderado, que muda o conceito de distancia entre os pontos



por inserir pesos em sua formulagao. A defini¢ao de distancia influencia diretamente

as propriedades mateméticas dos diagramas de Voronoi ponderados.

Dentre as extensoes mais utilizadas estao a ponderacao aditiva e a ponderagao mul-
tiplicativa. Na ponderacao aditiva, o peso é somado a distancia euclidiana, enquanto
na multiplicativa, a distancia é dividida pelo peso. E importante que a técnica de
ponderacao empregada leve em conta, sempre que possivel, as propriedades do feno-
meno investigado. Dessa forma, a definicao de distancia do modelo de ponderacao
escolhido deve ser uma aproximacao adequada do comportamento espacial do feno-
meno estudado. Por exemplo, para fenomenos em que o poder de atracao de um
ponto é inversamente proporcional a distancia, a ponderagao multiplicativa é mais

adequada que a ponderacao aditiva.

Outro tipo de extensao que permite alterar o processo de particao do territorio é
a inclusao de restrigoes espaciais. No contexto deste trabalho, restricao espacial ou
simplesmente obstaculo se refere a elementos do mundo real, como, por exemplo,
rios, estradas, parques, e outros. Tais obstaculos interferem na construcao das zonas
de influéncia, alterando o conceito de distancia, o qual passa a depender também da
presenca ou auséncia destes obstaculos na reta que interliga dois pontos. A forma
como a distancia ¢ alterada pela presenca dos obstéculos é chamada de visibilidade

entre dois pontos.

Neste contexto, os objetivos e contribuicoes deste trabalho sao descritos nas secoes

seguintes.
1.2 Objetivos

Este trabalho busca viabilizar a utilizagao de duas extensoes do diagrama de Voronoi
classico para auxilio na modelagem de problemas como, por exemplo, de gestao pt-
blica e socioespaciais em dreas urbanas. Tais extensoes possibilitam maior controle,
por parte do usuario, na determinacao das particoes, através da inclusao de pesos que
distinguem os pontos e da inclusao de obstaculos que restringem as zonas de influén-
cia. As duas extensoes contempladas neste trabalho sao denominadas de diagrama
de Voronoi com Ponderagao Multiplicativa (DVPM) e de diagrama de Voronoi com
Ponderagao Multiplicativa e Restrigbes Espaciais (DVPM-RE). Sao discutidas solu-
¢oes algoritmicas para a construcao dos DVPM e DVPM-RE, observando sempre as

possibilidades de aplicacao nos estudos de fenomenos geograficos.



1.3 Contribuicgoes

Até o presente momento, a literatura apresenta diversos algoritmos que foram de-
senvolvidos para a geracdo do DVPM (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984; MU,

2004; GONG et al., 2011), mas poucos consideram a inclusao de restrigdes espaciais
no processo (DVPM-RE) (WANG; TSIN, 1998; CARNASCIALI, 2010). Além disso, o

DVPM possui algumas limitagoes inerentes ao modelo matematico utilizado, que pre-

cisam ser contornadas para atender de forma mais adequada a algumas aplicagoes
(AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984). Assim, este trabalho traz as seguintes

contribuigoes:

i)

i)

iii)

iv)

O desenvolvimento de um algoritmo para a construgao do DVPM utilizando
operacoes de conjuntos em poligonos generalizados, o que permite a construcao
de areas descontinuas e controle na aproximacao de arcos de circunferéncia por

segmentos de reta;

O desenvolvimento de um algoritmo para a construcao do DVPM-RE que em-
prega operacoes de conjuntos em poligonos generalizados, com menor exigéncia
de armazenamento em memoria que os algoritmos presentes na literatura, e
permite a utilizacao de dois conceitos de visibilidade. O primeiro, emprega o
conceito de Wang e Tsin (1998) e o segundo, emprega um novo conceito de vi-
sibilidade visando minimizar a geragao de regioes de nao influéncia decorrentes

da geometria dos obstéaculos;

Implementacao dos algoritmos no ambiente de Sistema de Informacgoes Geogra-
ficas (SIG) de codigo aberto TerraView (INPE, 2012);

Apresentacao de duas provas de conceito nas quais os algoritmos sao emprega-
dos. A primeira trata da delimitagao das zonas de influéncia de pontos de vendas
de medicamentos. A segunda trata da delimitacao das zonas de influéncia de
hospitais publicos, a partir da quantidade anual de atendimentos registrada em
cada hospital. Ambas as provas de conceito sdo apresentadas com dados da

cidade de Sao Paulo.

1.4 Organizacao da Dissertagao

Este documento estd estruturado em mais 4 capitulos. O Capitulo 2 contém uma

revisao da literatura associada a diagramas de Voronoi ordindrios e ponderados.



Na Secao 2.1, sao apresentados os conceitos mateméticos necessarios para a com-
preensao das situacoes em que os diagramas de Voronoi podem ser utilizados e das
particularidades de cada tipo de ponderacao. Na Secao 2.2, é apresentada uma gama
de aplicacoes geograficas, que empregaram os diagramas de Voronoi ordinario e pon-
derados nas solucoes dos problemas investigados. Na Secao 2.3, sao apresentados os
principais métodos computacionais encontrados na literatura que podem ser utiliza-
dos para produzir os DVPM e DVPM-RE. O Capitulo 3 apresenta os detalhes dos
algoritmos propostos e desenvolvidos neste trabalho, conjuntamente com considera-
¢oes relativas a outros algoritmos existentes na literatura. O Capitulo 4 apresenta
duas provas de conceito. A primeira ilustra a diferenca entre utilizar o DVO e o
DVPM, e a segunda entre o DVPM e DVPM-RE. Por fim, o Capitulo 5 apresenta

as consideragoes finais deste trabalho.






2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Matematica dos Diagramas de Voronoi

Esta Secao apresenta o formalismo e as técnicas de ponderacao associadas as ex-
tensoes do DVO conhecidas como Aditiva e Multiplicativa, ilustrando as particula-
ridades que cada diagrama produz e suas diferencas em relacao ao DVO. Existem
diversas outras extensoes possiveis para o DVO, que consideram elementos com
representacoes pontuais, lineares e poligonais, para estabelecer a particao territo-
rial. H4 também diagramas de Voronoi que se aplicam em mais de duas dimensoes
(AURENHAMMER; KLEIN, 2000). Esta revisao se limita as descrigoes das extensoes
Aditiva e Multiplicativa do diagrama de Voronoi a partir de objetos com representa-
cao pontual. Tais extensoes possuem um amplo leque de aplicacoes e crescente uso

no dominio de problemas urbanos de natureza socioespacial.
2.1.1 Diagrama de Voronoi Ordinario (DVO)

Considere um conjunto de pontos P = {pi,ps,....,p,} C R% Cada elemento de
P ¢ denominado ponto gerador. E possivel subdividir a drea de estudo, de modo
que, cada ponto gerador (p; € P) esteja associado a uma zona de influéncia Z(p;),
satisfazendo (BOOTS, 1986):

Z(pi) = {Vo € R*|d(z,p;) < d(z,p;),Vp; # pi} (2.1)

em que:

Pi € p;: sa0 os 1-¢simos e j-ésimos pontos geradores;

x: sao localizagoes no plano;

d(z,p;) e d(x,p;): sao as distancias euclidianas entre o ponto = e os pontos p; € pj,

respectivamente.

No DVO, as regices Z(p; | p;) sdo delimitadas pelas localidades = que sao equidis-
tantes ao par de pontos geradores p; e p;. Os lugares geométricos que atendem a
estas condigOes representam as linhas de fronteiras F'r; ; (retas mediatrizes) entre as
regides Z(p; | p;) € Z(p; | pi).- Da intersecao das regides Z(p; | pj) obtém-se a zona
de influéncia Z(p;), conforme (GONG et al., 2011):



Zw)= () Zilp) (2.2)

Vp; EP, pi#Dp;

A Figura 2.1 (a) ilustra um exemplo onde as zonas de influéncia Z(p;) representam
as localidades do plano, onde a distancia a p; é menor que a distancia a todos os
demais pontos do conjunto P, ou seja, p; é o vizinho mais proximo. O conjunto das

regices Z(p;) é denotado de diagrama de Voronoi ordindrio, conforme o exemplo

ilustrado na Figura 2.1 (b).

A (a)
1

Figura 2.1 - Em (a) linhas de fronteiras entre as regides Z(p;) e Z(p;), em (b) diagrama

de Voronoi produzido apds as intersecoes entre as regioes.

A literatura apresenta algumas extensoes para o diagrama de Voronoi. Uma das
mais empregadas ¢ conhecida como diagrama de Voronoi ponderado. Neste tipo
de extensao a distancia euclidiana d(z,p;) é substituida por uma distancia ponde-
rada, denotada d,(x,p;) (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984). Na defini¢ao de
dy(z,p;) faz-se necessario o estabelecimento de pesos (w;). Geralmente em aplica-
¢oes geograficas o peso deve ser uma propriedade numérica do fenomeno mapeado
pelo ponto p;, que serd levada em consideracao na divisao territorial (BOOTS, 1986).
Neste caso, cada ponto deve possuir um valor de peso. Isto permite caracterizar dife-

rengas de relevancia entre os pontos geradores, que consequentemente sao refletidas
nas zonas de influéncia geradas.

As secOes seguintes apresentam com mais detalhes duas defini¢oes de distancia pon-

deradas, d,(z,p;), presentes na literatura. A primeira métrica adiciona o peso de



cada ponto a distancia e a segunda multiplica a distancia pelo inverso do peso.

Ambas defini¢des produzem diagramas com caracteristicas distintas.
2.1.2 Diagrama de Voronoi com Ponderagao Aditiva (DVPA)

O DVPA é produzido em fungao da distancia ponderada d,(z,p;), como sendo a

soma do peso w; a distancia euclidiana entre z e p;, conforme (BOOTS, 1986):

dw(x,p;) = d(z, p;) + w; (2.3)

As fronteiras (F'r; ;) representadas pelas localizacoes = das zonas de influéncia dos
pontos p; e pj, com pesos w; e w; respectivamente, sao definidas conforme (ANTON

et al., 1998):

dw(m7pi) = dw($7pj> = d(l‘apz) + w; = d([L‘,p]) + w; =

= d(z,p;) — d(z,p;) = w; —w; (2.4)

Na Equacao 2.4 a diferenca entre as distancias euclidianas (d(z,p;) e d(x,p;)) é
igual a constante w; — w;, que define uma hipérbole, na qual o valor dos pesos
determina diretamente a diferenca entre as distancias nas fronteiras (ANTON et al.,
1998). A unidade mais indicada para inserir os pesos é a mesma unidade do sistema
de coordenadas do conjunto de pontos. Neste diagrama, o peso pode ser interpretado

como o raio minimo de influéncia de cada ponto gerador (BOOTS, 1986).

A Figura 2.2 ilustra um exemplo do DVO e DVPA, ambos construidos a partir do
mesmo conjunto de pontos geradores. Os circulos em vermelho na Figura 2.2 (b)

representam os pesos de cada ponto.



(a) (b)

Figura 2.2 - Em (a) o DVO e em (b) o DVPA.

Diferente do DVO, o DVPA pode ser entendido como diagrama de Voronoi de discos
no plano, porque os pesos sao somados as distancias. Portanto, os pesos podem ser
traduzidos como os raios das circunferéncias que representam as zonas minimas de

influéncia de cada ponto gerador.
2.1.3 Diagrama de Voronoi com Ponderagao Multiplicativa (DVPM)

O diagrama de Voronoi com ponderacao multiplicativa utiliza como definicao de
distancia ponderada (d,,(z,p;)) a razao da distancia euclidiana (d(z,p;)) pelo peso
(w;) do ponto gerador (p;), conforme (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984):

dw (2, pi) = d(z. p:) (2.5)

wy

Neste diagrama as zonas de influéncia dos pontos sao delimitadas por segmentos de

circulos de Apolonio (MU, 2004), resultado da razao das distancias euclidianas a dois

pontos geradores (p; e p;) ser igual a constante =, conforme:
J
d(xz,p;)  w;
dw T,pi) = dw(ﬂj,p) = 7 - (26)
( ) ’ d(:L‘,pj) wj

Uma prova simples da fronteira ser circular pode ser feita, sem perda de generalidade,

considerando p; = (0,0) e p; = (0,a) e &£ = c. Substituindo na Equagao 2.6, tem-se:
J
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(1 =)z} 4+ (1 = ¢)a? + 2acx; — ca® = 0 (2.7)

A Equacao 2.7 mostra que nos casos em que w; # w; a linha de fronteira entre dois
pontos geradores é definida por uma circunferéncia. Esta circunferéncia tem centro
(¢ij) e raio (r; ), ambos definidos em fungao das coordenadas de p; e p; (i # j) e de
seus respectivos pesos w; e w;, conforme segue (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER,
1984):

2 2
w3.p; — w;.p; w;wj.|p; — pjl
Cij = 2 _ 2 € Tij= 2 _ .2 (2.8)
w; — w3 w; — w3

Quando w; # w;, é atribuida ao ponto de maior peso a area externa ao circulo e
ao ponto de menor peso a area interna do circulo, conforme exemplo ilustrado na
Figura 2.3(a). Nos casos em que w; = wj, a fronteira de influéncia é degenerada
a reta mediatriz entre os dois pontos, representando o mesmo relacionamento do

diagrama de Voronoi ordinario. A Figura 2.3(b) ilustra esta excecao.

(p+p)I2

P D, pj

(a) (b)

Figura 2.3 - Em (a) zonas de influéncia de p; e p; quando w; > w;. Em (b) quando w; = w;.

Ao considerar um diagrama com mais de dois pontos, a zona de influéncia de um
ponto p; é a regiao que ele sempre domina, ou seja, a intersecao das zonas de influén-

cia delimitadas pelos circulos de Apolénio (MU, 2004) construidos entre o ponto p; e
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os demais p;. A Figura 2.4 exemplifica a zona de influéncia do ponto p; (em branco),
obtida através da intersecao entre as dreas de dominio de p; sobre p; e p;. Estas
areas sao delimitadas pelas circunferéncias que representam as linhas de fronteiras
dois a dois, F'r; ; e F'r; j, respectivamente. Neste exemplo, p; domina p; e ¢ dominado

por P, POIS Wy > w; > wj.

Fr

Fr, .

Px

Figura 2.4 - Zona de influéncia do ponto p; devido a presenca de p; e py.

O DVPM é composto pelas zonas de influéncia de cada ponto gerador p; pertencente
ao conjunto P. A Figura 2.5 ilustra um exemplo da comparagao entre um DVO e
um DVPM aplicados ao mesmo conjunto de pontos. Observa-se que as zonas de
influéncia em ambos os diagramas sao distintas. Esta diferenca se da pelo valor do
atributo de ponderacao, aplicado ao DVPM, de cada ponto gerador em relagao aos

demais pontos.
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b

Figura 2.5 - DVO (a) e DVPM (b).

2.1.4 Restrigoes Espaciais (RE) e Visibilidade

A literatura aponta para diversas extensoes dos diagramas de Voronoi que possibi-
litam a inclusao de restricoes espaciais, como os DVO-RE, DVPM-RE e também o
diagrama de Voronoi geodésico. Esta secao limita-se apenas ao DVPM-RE, por ser
o objeto de estudo deste trabalho. Para as demais extensoes sugere-se a leitura de
Aurenhammer e Klein (2000).

A utilizacao de restrigoes espaciais em diagramas de Voronoi significa inserir no
processo de construcao dos diagramas obstaculos que nao permitam que alguns
pontos influenciem determinadas regioes. Isto pode ser realizado empregando-se o
conceito de visibilidade de Wang ¢ Tsin (1998).

O conceito de visibilidade, conforme Wang e Tsin (1998), altera a defini¢do de
distancia entre dois pontos. Considere um conjunto P que contém n pontos p;,
i€{1,2,3,...,n}, em um plano, com pesos w; respectivamente. A distancia ponde-
rada com restrigdes espaciais, d,, (z,p;), entre uma localiza¢gdo = e um ponto p;, é
definida conforme (WANG; TSIN, 1998):

(2.9)

dy(z,pi), se x e p; sdo visiveis um ao outro,
dwr (.ZU, pz) = .
00, caso contrario.
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Com esta definicao os obstaculos que sao inseridos como restrigoes espaciais criam
regioes de nao influéncia, denotadas de “sombras”. De acordo com a Equacao 2.9,
“sombras” representam as localidades nas quais as distancias entre z e p; sao iguais
a 00, ou seja, nao visiveis, portanto p; esta impossibilitado de influenciar estas loca-

lidades. Para elucidar considere o exemplo da Figura 2.6.

b,

b;

~ &

b,

Figura 2.6 - Visibilidade do ponto p; devido a presenca dos obstdculos by, by e b3. As

regioes em cinza representam as “sombras”.

No exemplo da Figura 2.6, cada obstéculo (b1, by e bs) é representado por apenas um
segmento de reta, e as linhas de visibilidade sao estabelecidas tragando-se uma linha
reta entre o ponto gerador p; e os vértices extremos de cada um dos obstaculos.
Nos casos em que os obstaculos sao compostos por diversos segmentos de retas
interligados, cada segmento é tratado como um obstaculo separadamente (WANG;
TSIN, 1998).

No DVPM-RE as linhas de fronteiras, sao representadas por arcos de circunferéncias,
oriundos dos circulos de Apolonio (Fr(i,7)), e segmentos de retas, oriundos dos
obstaculos e das linhas de visibilidade. A Figura 2.7 apresenta um recorte de um
DVMP-RE, exemplificando os segmentos que compoem as linhas de fronteiras que

delimitam a zona de influéncia do ponto p;.
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Segmentos dos
obstaculos

Arcos de _*
fronteiras
de influéncia

N

Segmentos de
Linhas de visibilidade

Figura 2.7 - Segmentos que compdem a zona de influéncia do ponto p;.

2.2 Diagramas de Voronoi em Aplicacoes Geograficas

Esta secao apresenta situacoes nas quais os diagramas de Voronoi foram utilizados
para investigar problemas de diversas naturezas, bem como os atributos de ponde-

racao empregados e as hipdteses consideradas.
2.2.1 Saude, Educacgao e Servicos Regionais

O planejamento de servigos regionais prestados a populacao pode utilizar zonas
de influéncia para auxiliar na anélise da oferta e do comportamento dos usuérios
(SUZUKI; DREZNER, 1996). Objetivando que os usudrios tenham a disposigao uma
unidade de atendimento préxima de suas residéncias para usufruirem de um servico,
uma das formas de avaliar a distribuicao das unidades no territério é utilizando
diagramas de Voronoi. Neste caso, as zonas de influéncia representam as regioes onde
aquela unidade de atendimento seria a melhor escolha para o cidadao devido a sua
posicao. Pesquisas utilizando esses conceitos indicam aplicagoes em saude ptblica
(REZENDE et al., 2000; KIFFER et al., 2011; HSIA et al., 2009), educagao (KARIMI et
al., 2009; MASOULEH et al., 2009; GRUBESIC; OLIVER, 2003), entre outras. Algumas
dessas pesquisas utilizam as zonas de influéncia para estudar o comportamento do

usuario e outras para avaliar a distribuicao territorial das unidades existentes.
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Em um estudo cujo objetivo era avaliar as zonas de influéncia dos hospitais do
municipio do Rio de Janeiro, foi feita a comparacao dos DVO e DVPM gerados a
partir de 21 unidades de hospital geral (hospital;) (REZENDE et al., 2000). O fator
de ponderacao utilizado foi o nimero de internacoes estimadas para cada hospital

(ninternacoes ) s conforme:

d(x, hospital;
dw(z, pi) = (¢, hospital,) (2.10)

Ninternacoes

A diferenca entre as duas divisoes espaciais produzidas indicou onde hé irregulari-
dade na distribuicao, ou seja, regioes onde um hospital estd atendendo mais que seus

vizinhos.

Uma técnica semelhante a aplicada aos hospitais (REZENDE et al., 2000) foi utilizada
para avaliar a alocac@o de espago para criangas em centros educacionais (KARIMI et
al., 2009). Neste caso, foram comparadas as zonas de influéncia do DVO e DVPM
atribuidas a cada centro educacional (escola;). O fator de ponderagao utilizado no
DVPM foi a razao entre a capacidade de atendimento estimada do centro educacional

(Nestimado) € & populagao atualmente atendida (n444a1), conforme:

d(x, escola;)

dw (2, pi) = (2.11)

nestimado/natual
Neste caso, o DVPM atribuiu areas maiores as escolas com maior capacidade de
atendimento, levando em consideracao quanto de sua capacidade estava sendo uti-
lizada. Da mesma forma que no exemplo anterior, a comparacao entre as areas
atribuidas pelo DVO e pelo DVPM levantou indicios de irregularidade na alocacao

de estudantes.
2.2.2 Comportamento do Consumidor

Os diagramas de Voronoi também sao aplicados em geomarketing para modelar o
comportamento do consumidor (BOOTS; SOUTH, 1997). Nestas aplicagdes, o dia-
grama é utilizado para dar apoio a tomada de decisao (ARAGAO; MEDEIROS, 2004),
como por exemplo, onde instalar uma nova loja levando em consideragao as ja exis-
tentes. Nestes casos, as zonas de influéncia sao utilizadas para compor um modelo

espacial de mercado, que descreve o comportamento do consumidor na escolha da
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melhor opcao para obtencao de um produto ou servico. Segundo Boots e South
(1997), este modelo é uma simplificacdo que pode ser aplicada a algumas situagoes,
tendo a vantagem de exigir pouco conhecimento do funcionamento do mercado na

regiao.

O modelo gravitacional de Reilly (REILLY, 1931) estabelece que, para alguns tipos
de produtos, o consumidor escolhe compra-los na cidade que exerce maior forga de
atracao sobre a sua localizacao. A forca de atragao exercida por uma cidade p; sobre
um consumidor x é descrita como uma forca gravitacional F{,,,, proporcional a
populacao existente na cidade e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
de x a p;, conforme (ARAGAO; MEDEIROS, 2004):

(2.12)

Estudos indicam que este modelo pode ser representado utilizando um DVPM (ARA-
GAO; MEDEIROS, 2004). Desenvolvendo a Equagao 2.12 para encontrar as fronteiras
onde as forcas de atracao entre as cidades se equilibram obtém-se as zonas de in-
fluencia de cada cidade. Nota-se que as fronteiras de influéncia geradas segundo o
modelo gravitacional de Reilly seguem o modelo de distancia ponderada do DVPM,

utilizando como peso a raiz quadrada da populacao de cada cidade conforme segue:

d T, Pi
dw(xapi) = \ﬁﬁp)

(2.13)

De forma mais generalizada, a funcao de utilidade de um centro comercial pode ser
modelada conforme (BOOTS; SOUTH, 1997):

Af

Uwp) =

em que:
A; é a atratividade do centro comercial p;;
« e 3 sao parametros estimados conforme o comportamento do consumidor para

cada tipo de produto.

Manipulando a funcao de utilidade, obtém-se uma funcao de distancia ponderada
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dy(x,p;) que pode ser utilizada para produzir um DVPM, conforme:

Aq/ﬁ

(3

dw(z,pi) = (a, 8 >0) (2.15)

Finalmente, este diagrama pode ser utilizado para representar as areas mercadolo-
b
gicas de cada ponto de venda de um determinado produto levando em consideragao

a atratividade de cada um.
2.2.3 Transporte e Logistica

O conceito de vizinho mais préximo inserido na partigao territorial do DVO também
encontrou aplicagoes em logistica e planejamento de sistemas de transportes. Algu-
mas pesquisas utilizaram o DVO para avaliar a area de captacao de cada ponto de
coleta de passageiros do sistema de transporte (SILVEIRA; FILHO, 2006; PRICINOTE et
al., 2007). Nestas aplicagoes a existéncia de zonas de influéncia desproporcionalmente
maiores ou menores que a média representam indicios da necessidade de adicao ou

remocao de um ponto de coleta de passageiros.

Outra aplicacao dos diagramas de Voronoi é na defini¢ao de distritos logisticos (NO-
VAES et al., 2009). Neste caso, busca-se delimitar a regiao de responsabilidade de
algum servigo seguindo regras estipuladas, como por exemplo, os setores de uma ci-
dade designados a cada veiculo de uma transportadora. Alguns estudos mostram que
¢ possivel modelar algumas destas regras utilizando o DVPM (CONTRI et al., 2007;
GALVA£O et al., 2006) ou o DVPA (NOVAES et al., 2009). Como o diagrama produz a
particao a partir das coordenadas dos pontos e seus pesos, estas pesquisas buscaram
desenvolver técnicas para identificar a melhor configuragao de pontos (CONTRI et al.,
2007) ou de pesos (GALVALO et al., 2006) que atende a uma métrica de avaliagao da
divisao territorial. Desta forma, a posicao dos pontos ou a carga atribuida a cada

ponto ¢ calculada avaliando o diagrama produzido com estes parametros.
2.2.4 Telecomunicagoes

Os diagramas de Voronoi também encontram aplicagoes em telecomunicagoes (FLEIS-
CHER et al., 2008; BAERT; SEME, 2004). Um estudo aplicou o DVPM-RE para a de-
limitacdo da cobertura do sinal de redes sem fio (TSILKER; PYATKOV, 2009) com a

presenca de obstdculos. A poténcia (Pot(p;)) do sinal que parte de um transmissor
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(p;) de rede sem fio pode ser calculada conhecendo-se a poténcia transmitida Pot;,
os ganhos das antenas transmissora G; e receptora G, a perda do sistema L e o

comprimento de onda do sinal A, conforme segue (TSILKER; PYATKOV, 2009):

POtthGr)\Q 1

Pollo) ==yt~ &

(2.16)
Nota-se, que a poténcia é proporcional ao inverso do quadrado da distancia, caracte-
rizando que o DVPM pode ser aplicado para delimitar as regioes onde cada aparelho

tem o sinal mais forte.

Uma das dificuldades do planejamento de redes sem fio é a presenca de obstaculos
que impedem a transmissao do sinal. Para inserir esta condicao no processo de
cobertura do sinal em redes sem fio foi utilizada a inclusao de restrigoes espaciais
pela visibilidade. Desta forma, as zonas sem influéncia pela presenca dos obstaculos
representaram regioes sem sinal ou regioes aonde o sinal seria indireto, com menor

potéencia.
2.3 Meétodos Computacionais
2.3.1 Algoritmos para a Construgao do DVPM

Existem diversos algoritmos bem difundidos na literatura para construir o DVO,
nos quais a maioria das implementacoes sao baseadas. As principais estratégias sao
a insercao incremental, dividir para conquistar, construgao por varredura planar e
0 mapeamento para espagos tridimensionais (AURENHAMMER, 1991). Muitas des-
sas implementacoes estao disponiveis em bibliotecas de cdédigo aberto como, por
exemplo, a Computional Geometry Algorithms Library - CGAL (FABRI et al., 2002),
QuickHull (BARBER et al., 1996) e Java Topology Suit - JTS (VIVIDSOLUTIONS,
2003). Ja os diagramas de Voronoi ponderados ndo se encontram na mesma situa-
¢ao. Existem algoritmos desenvolvidos para o DVPM e o DVPA, mas poucos estao
disponiveis em cddigo aberto. A CGAL, por exemplo, disponibiliza o DVPA,| mas
nao contempla o DVPM. Outro aspecto visto é que o DVO é baseado em segmentos
de retas, o DVPA em hipérboles e o DVPM em circunferéncias. Desta forma, os
algoritmos e as estruturas de dados de um nao podem ser aproveitados para o outro,
o que leva a necessidade da implementacao de algoritmos distintos para cada um
dos diagramas de Voronoi (NOVAES et al., 2009).
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Muitos dos algoritmos ainda presentes na literatura para geracao do DVPM sao
limitados, ou porque utilizam estruturas de dados inadequadas e/ou porque nao
exploram as relagoes topoldgicas dos objetos (dreas) para gerar as intersegoes ne-
cessarias e posteriormente estabelecer de forma adequada as zonas de influéncia
(GONG et al., 2011). Por exemplo, existem situagoes que dependendo das localiza-
¢oes dos pontos geradores e de seus respectivos pesos, o DVPM pode produzir areas
de abrangéncia descontinuas (GAHEGAN; LEE, 2000). Esta particularidade impede
que alguns algoritmos como, por exemplo, o de varredura planar sejam aplicados,
porque, neste caso, todos os pontos geradores sao candidatos a dominar todas as
regioes do diagrama até que a distancia ponderada seja calculada. A Figura 2.8
ilustra um exemplo a partir de quatro pontos geradores, pi, p2, p3 € ps, cOM pesos
ws > wy > wy > we. Esta situagao mostra que a zona de influéncia do ponto p;

pode ser composta por duas regioes desconectadas.

Figura 2.8 - Zona de influéncia do ponto p; composta por duas regioes desconectadas.

Ainda na literatura encontram-se algumas abordagens que produziram aproximacoes
do DVPM (DONG, 2008; NOVAES et al., 2009). Em geral, fazem uso de grades regu-
lares para delimitar as zonas de influéncia, com tempo de processamento bem maior
quando comparados aos algoritmos vetoriais aplicados aos DVO. Outras abordagens
do DVPM (LEE; GAHEGAN, 2002; WANG; TSIN, 1998) utilizam a bissegao definida
por dois pares de pontos geradores para encontrar todas as possiveis intersecoes de
arcos, para posteriormente avaliar quais arcos pertencem as linhas de fronteiras das
respectivas zonas de influéncia. O algoritmo étimo tedrico foi desenvolvido utilizando
inversao esférica em um espago tridimensional (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER,
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1984). Até o presente momento, nao sao conhecidas implementagoes deste algoritmo
em codigo aberto devido a complexidade das intersecoes entre os poliedros que re-

presentam as zonas de influéncia apds a inversao.

Com o desenvolvimento e a padronizagao das estruturas de dados geograficas
(STOLZE, 2003), os algoritmos mais recentes passaram a explorar as relagdes topold-
gicas entre objetos (dreas) para gerar as intersegdes entre as zonas de influéncia duas
a duas (GONG et al., 2011). Estas modifica¢oes permitiram a producao do DVPM a
partir de pontos, linhas e poligonos, e sua atualizacao com a inser¢ao e remocao de
objetos (GONG et al., 2011). O padrao ISO (International Standards Organization)
13249 SQL/MM (Structured Query Language for Multi-media) introduziu defini-
¢oes para a representacao de regioes utilizando arcos de circunferéncias e segmentos
de retas (STOLZE, 2003). Pela definicado do DVPM, esta abstragao é adequada para
a representacao das zonas de influéncia. No entanto, este padrao ainda nao é ado-
tado ostensivamente, havendo a necessidade de aproximar arcos de circunferéncia,
que representam as linhas de fronteiras, para segmentos de reta. Alguns algoritmos
do DVPM evitam estruturas de dados mais complexas utilizando a aproximagao
das zonas de influéncia durante a geracao do diagrama. Segundo Aragao e Medeiros
(2004), esta forma de aproximagao nao é adequada, porque pode produzir problemas

de precisao e de topologia.
2.3.2 Algoritmos Para a Construcao de DVPM-RE

Poucos algoritmos estao presentes na literatura para a construcao do DVPM-RE.
Alguns deles empregam grades regulares para a construcao da zona de influéncia
(CARNASCIALI, 2010). Apesar de ser uma solugao vidvel, apresentam problemas de
aproximacao nas linhas de fronteiras. Solug¢oes mais elaboradas para a implementa-
¢ao do DVPM-RE empregam solugoes analiticas, como o algoritmo de Wang e Tsin
(1998). Em sintese, este algoritmo consiste em construir primeiro todos os possiveis
segmentos que podem compor o diagrama (DVPM-RE), e depois encontrar somente
os segmentos que fazem parte das linhas de fronteira. Esses segmentos sao gerados
através de intersegoes entre os elementos que compoem inicialmente o DVPM-RE;,
que sao os arcos dos circulos de Apolonio e segmentos de retas das linhas de vi-
sibilidade e dos obstaculos. Tais elementos sao armazenados em uma estrutura de
Arranjo, que produz as intersecoes necessarias e permite acesso as relacoes de vizi-
nhanga (EDELSBRUNNER et al., 1983).
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Esta subsec@o descreve os principais conceitos do algoritmo de Wang e Tsin (1998)

pois estes conceitos sao fundamentais para o desenvolvimento de novos algoritmos

de DVPM-RE.

Para elucidar o algoritmo de DVPM-RE de Wang e Tsin (1998), consi-
dere a Figura 2.9 (a). Neste exemplo, o Arranjo é composto pelo circulo
de Apolénio Fris (em azul), pelas linhas de visibilidade de p;, denotadas
Visi11,Vis11.2,Vis121,Vis122,Vis131 € Visyso (linhas tracejadas), e pelos obsté-
culos Obsy,0bsy € Obss (segmentos de reta em vermelho). As linhas de visibilidade

de po foram omitidas para facilitar a compreensao.

(b)

e pontos diatersecdes

1 a 22: segmentos de retas e arcos

Figura 2.9 - Em (a) segmentos presentes no Arranjo. Em (b) segmentos que compdem a

linha de fronteira de p;.

Apoés a construcao do Arranjo, os segmentos de retas e arcos de circunferéncias,
enumerados de 1 a 22, sao testados para verificar quais atendem aos requisitos para
compor as linhas de fronteiras. Pode-se resumir as situacoes em que um segmento

faz parte da linha de fronteira da zona de influéncia do ponto p; quando:

a) O arco de circunferéncia for visivel por p; e nao existir nenhum outro ponto
gerador mais préximo que p; e ps. No exemplo da Figura 2.9 (b) sdo os

segmentos 3,7,14 e 17;
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b) O segmento de reta de um obstaculo estiver na visada direta de p;. No

exemplo da Figura 2.9 (b), sdo os segmentos 9 e 19;

¢) O segmento de reta de linha de visibilidade, que conecta dois segmentos ou
arcos que pertencem a linha de fronteira. No exemplo da Figura 2.9 (b),

sao os segmentos 10,12 e 21.

A Figura 2.9 (b) ilustra o resultado apds a avaliagdo, em que a linha de fronteira de
p1 € composta pelos segmentos 3, 7, 10, 9, 12, 14, 17, 19 e 21. Para mais detalhes

deste algoritmo consulte o Apéndice A.
2.3.3 Complexidade Computacional

De acordo com Black (2012), big-O (KNUTH, 2006) é uma medida teérica de exe-
cugao de um algoritmo, que normalmente mensura o tempo de processamento ou a
memoria consumida para resolver um problema de tamanho n, em que n, em geral,
¢ a quantidade de itens a serem processados. Neste trabalho, a notagao O(f(n)) é
utilizada para descrever que as exigéncias em memoria ou tempo de um processo

crescem de maneira similar a familia de equagdes f(n).

Os algoritmos de DVPM tem como principal varidavel a quantidade (n) de pontos
geradores. O algoritmo 6timo em processamento (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER,
1984) para a constru¢io do DVPM tem complexidade O(n?) em processamento e
O(n?.log(n)) em meméria. O algoritmo de Gahegan e Lee (2000), que utiliza insergao

incremental, tem complexidade O(n*) em processamento e O(n?) em meméria.

Os algoritmos de DVPM-RE tém uma segunda varidvel importante para sua comple-
xidade, que é a quantidade de segmentos nos obstaculos (m). O algoritmo descrito
por Wang e Tsin (1998) tem complexidade O(m?2.n? 4+ n*.2%) em processamento
e O(m%*n? + n*) em memdria, em que a(n) é a inversa funcional da fungao de
Ackermann (WEISSTEIN, 2013). Portanto, no DVPM-RE o aumento da quantidade
de segmentos nos obstaculos tem relevancia similar a do aumento da quantidade de

pontos geradores.
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3 NOVAS ABORDAGENS PARA DIAGRAMAS DE VORONOI EM
PROBLEMAS GEOGRAFICOS: ALGORITMOS BASEADOS EM PO-
LIGONOS GENERALIZADOS COM USO DE RESTRICAO ESPACIAL

Neste capitulo, sao apresentados os dois algoritmos desenvolvidos neste trabalho,
um para a constru¢ao do DVPM e outro para a construgao do DVPM-RE. Ambos
os algoritmos empregam o conceito de intersecao topoldgica de zonas de influéncia
(MU, 2004), que é fundamentado na delimitacao da fronteira de influéncia entre dois

pontos geradores.

Na primeira secao, sao apresentadas trés rotinas que sao empregadas durante a
construcao tanto do DVPM quanto do DVPM-RE. Seguindo, na Secao 3.2, o algo-
ritmo para a construcao do DVPM ¢é apresentado. Na Secao 3.3, sao apresentados
o algoritmo para a criacao do DVPM-RE e duas rotinas que permitem a utilizagao
de dois conceitos de visibilidade distintos no diagrama. A primeira rotina trata de
forma separada cada um dos segmentos que compoem um obstaculo. J& a segunda
rotina trata cada obstaculo como um tnico objeto composto por varios segmentos.
Nas subsecoes 3.2.2 e 3.3.4, sao apresentadas questoes relacionadas a complexidade
computacional, esclarecendo as vantagens e desvantagens desses algoritmos em re-
lacao aos demais existentes na literatura. A Secao 3.4 apresenta uma proposta de
abordagem para dividir o processamento dos algoritmos em diversos processadores
ou computadores, visando diminuir o tempo de execucao pelo emprego de proces-
samento paralelo. Por fim, a Secao 3.5 apresenta a interface grafica implementada
no TerraView que permite a construcao do DVPM e do DVPM-RE com os dois

conceitos de visibilidade.

3.1 Rotinas Comuns aos Algoritmos de DVPM e DVPM-RE

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho para o DVPM e DPVM-RE tém trés
principais rotinas em comum. A primeira é utilizada para construir as regides de nao
visibilidade de um ponto gerador dada a presenca de um obstaculo. Serve também
para construir a zona de influéncia quando os pesos dos pontos geradores sao iguais.
A segunda é empregada para construir as zonas de influéncia entre dois pontos. Por
ultimo, a terceira rotina permite controlar a aproximacao dos arcos de circunferéncia
por segmentos de reta, para o armazenamento em bancos de dados que nao possuam

geometrias circulares.

25



3.1.1 Rotina para Construcao de Regioes de Nao Visibilidade

Esta rotina foi desenvolvida para atender aos dois conceitos de visibilidade aplicados
ao DVPM-RE e para o caso do DVPM quando os pontos geradores tém pesos iguais.
Seu objetivo é encontrar quais pontos do retangulo envolvente da area de estudo se
encontram entre duas semi-retas para depois construir o poligono que representa
a regiao de nao visibilidade de um ponto devido a presenca de um obstéculo. E

denotada de RegiaoDeNao Visibilidade e tém a seguinte sintaxe:
vp = RegiaoDeNao Visibilidade (p;, min, max, Obsy, box)

em que:
pi: € 0 1-ésimo ponto gerador;

Obsy: é um vetor com todos os vértices (v,) do k-ésimo Obstéculo;

min e max: sao os indices dos vértices de Obs; que maximizam o angulo v,,inDiVmaz;
box: refere-se a um vetor de quatro pontos, que define o retangulo envolvente da
area de estudo;

vp: é um vetor de vértices do poligono que representa a regiao de nao visibilidade.

A Figura 3.1 ilustra uma das situagoes em que esta rotina pode ser aplicada, na qual
se busca construir a regiao de nao visibilidade do ponto p; devido a presenca do obs-

taculo Obsy, composto por trés segmentos de reta. As duas semi-retas pontilhadas,

plvmiﬁ e plvma;, representam as linhas de visibilidade de py, e os pontos 71, 9, 73
e T4 compdem o retangulo envolvente (box) da regidao de estudo. Os vértices vy €
Umaz, que sa0 os vértices extremos do obstaculo Obs;, devem estar posicionados de
forma que o angulo seja positivo, para que o vetor de pontos (vp) a ser gerado esteja

ordenado no sentido trigonométrico.
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Figura 3.1 - Exemplo ilustrativo em que a rotina RegiaoDeNao Visibilidade é aplicada.

Para elucidar as etapas desta rotina considere o exemplo da Figura 3.2.

YminPjYmax

Figura 3.2 - Angulos utilizados para verificar quais pontos do retangulo envolvente se en-

contram entre duas semi-retas.

Inicialmente a rotina RegiaoDeNao Visibilidade calcula os angulos aq, ao, ag e ay,

entre os pontos ry, 79, 3 € T4 € 0 ponto v,;, com centro em p;. Estes angulos
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sao comparados com o angulo U, PiVmaes para verificar quais pontos do retangulo

. S A~ .
envolvente se encontram entre as semi-retas P;Umin € PiVmaz- Os angulos maiores que

UminPiVUmaz, 01 € 04 Nno exemplo, indicam que os pontos r; e r4 nao se encontram

entre as semi-retas pivmi; € PiVmaz, PoOrtanto sao descartados. O primeiro ponto a
ser adicionado ao resultado (vp) é o que compde o menor angulo, no exemplo é
o ponto r3. A lista de pontos é percorrida e armazenada a partir deste ponto no
sentido trigonométrico, sendo que o segundo ponto a ser adicionado ao resultado é

9. Seguindo, sdo encontrados os pontos v/, e v/ que representam as intersegoes

entre o retangulo envolvente e as semi-retas p; Ui, € DiVmas respectivamente. Apods a

inclusao de v/, em vp, sao inseridos também os vértices de Obsy, que se encontram

!
min

entre Ui, € Umas €, por fim, v . é inserido, encerrando o poligono.

O pseudocddigo a seguir apresenta uma visao geral desta rotina:

Rotina 1: RegiaoDeNao Visibilidade
Entrada: DPis; Umin, Umax, Ob8k7 box

angulos=novo vetor de Real[4] ;

para cada vértice de indice r (r,) em box faga
angulos[r]=angulo(vmin, pi, 7r)

fim para

SucessorTrigonométrico=indice com menor valor em angulos ;
anguloMaximo=angulo(Vmin, Pi; Umaz) ;

vp= novo vetor de vértices|| ;

para cada vértice v, em box iniciando em SucessorTrigonométrico faga

se dngulosr] < anguloMdximo entao
Adicionar r, a vp;

fim se

fim para
’ = — .
v, .. = Intersecao entre p;v,qz € box;

. , ‘
Adicionar v},,, a vp;

Adicionar os vértices de Obs, entre min e max a vp;

/ _ x — .
U, = Intersecao entre p;v,,, e box;

. , .
Adicionar v;,;, a vp;

retorna vp
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3.1.2 Rotina para Construgao da Zona de Influéncia entre Dois Pontos

Esta rotina foi desenvolvida para construir um poligono generalizado que representa
a zona de influéncia de um ponto p; com peso w; devido a presenca de outro ponto

Pj COM PESO W;. E denotada de ZonaDelnfluencia e possui a seguinte sintaxe:
zi = ZonaDelnfluencia (p;, w;, p;, w;, box)

em que:
pi € pj: sao pontos geradores;

w; e wj: sao os pesos relativos de p; e p;, respectivamente;

box: é a um vetor de quatro pontos que define o retangulo envolvente da area de
estudo;

zi: é um poligono generalizado que representa a zona de influéncia.

No contexto deste trabalho, poligonos generalizados sao representacoes de areas
que podem ser delimitadas por equagoes matematicas parametrizaveis. No caso dos
algoritmos para construir o DVPM e DVPM-RE;, os poligonos podem ser compostos
por arcos de circunferéncias e segmentos de retas. Para maiores informacgoes, uma

breve descricao desta representacao é apresentada no Apéndice B.

Para elucidar o uso desta rotina, as Figuras 2.3 (a), (b) e (c) ilustram as trés possiveis

situagoes atendidas.

o ol 0 O O O
Vmax
o
©
Pi p; B
- —- - . .
p| E pj
[
2
(a) (b) v (©
o 00 0O O o

Figura 3.3 - Zonas de influéncia de p; e p;. Em (a) quando w; > wj, em (b) quando w; < w;

e em (c) quando w; = wj.

No primeiro caso, quando w; > wj, a zona de influéncia de p; corresponde a drea

29



do retangulo envolvente menos a area do circulo, e a zona de influéncia de p; cor-
responde a area de dentro do circulo. No segundo caso, quando w; < wj, a zona de
influéncia de p; corresponde a area de dentro do circulo, e a de p; ¢ toda a regiao de
estudo exceto a area do circulo. Para proceder a estes dois casos, a funcao CirculoDe-
Apolonio(p;,w;,pj,w;) € requisitada. Esta fungdo retorna um poligono generalizado
composto por um circulo de centro e raio conforme definidos anteriormente pela
Equacao 2.8 (pg. 11). No terceiro caso, quando w; = w;, a reta mediatriz é intersec-
cionada com o retangulo envolvente para obter os vértices v, € Umasz. Neste caso,
em particular, a rotina RegiaoDeNao Visibilidade é utilizada como se o segmento
UminUmaz da reta mediatriz fosse um obstaculo de visibilidade para p;, de forma a
obter o poligono que representa a zona de influéncia de p;. Para atender ao requisito
da rotina RegiaoDeNao Visibilidade , 0 angulo vVp,inPjVmaes € testado e os vértices vpn

€ Umae 520 invertidos caso o sentido trigonométrico nao esteja sendo respeitado.

O pseudocodigo a seguir apresenta uma visao geral do funcionamento desta rotina:

Rotina 2: ZonaDelnfluencia

Entrada: p;, w;, p;, w;, box

se w; # w; entao
Circulo = CirculoDeApolonio(p;,w;,p;,w;);

se w; < w; entao
zi=Circulo;
senao
zi=box - Circulo;
fim se

senao
M = Reta mediatriz entre p; e p; ;

Umins Umaz = M N box )

se angulo(Vmin, Dj, Umaz) < 0 entao
tI‘OC&(Um,m, Uma:p);

fim se
zi= RegiaoDeNao Visibilidade (p;,Vmin;Vmaz;VminUmaz,00T) ;
fim se

retorna 21
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3.1.3 Rotina para Aproximacao de Arcos de Circunferéncias em Seg-

mentos de Retas

Esta rotina foi desenvolvida para controlar a aproximacao dos arcos de circunfe-
réncias que compoem os diagramas (DVPM e DVPM-RE) por segmentos de retas,
permitindo o armazenamento em bancos de dados que nao possuam geometrias cir-

culares. E denotada de AprozimacaoPorSegmentos e possui a seguinte sintaxe:
vs = AprozimacdoPorSegmentos (¢, Vipi, Vfim, tol)

em que:
c: é a coordenada do centro do circulo;

Vini € Ufim: S0 Vértices extremos do arco de circunferéncia;

tol: é o valor de tolerancia empregado para controle da aproximacao de arcos de
circunferéncia por segmentos de retas. Mais detalhes deste argumento sao descritos
nos paragrafos seguintes;

vs: € um vetor de pontos que constitui os segmentos de retas.

A Figura 3.4 sintetiza a aplicacdo desta rotina, na qual o arco de circunferéncia

—_— . ra M /7 M
UiniVfim (linha sélida) é aproximado pelos segmentos de reta 0,01, U102 € V2Ufim

(linhas pontilhadas), todos com a mesma abertura angular 6.

Figura 3.4 - Aproximagao do arco de circunferéncia por segmentos de reta.

O erro decorrente da aproximacao por segmentos de reta pode ser calculado pela
diferenca entre o raio da circunferéncia (R) e a distancia (R.cos(6/2)) do centro

do circulo (¢) ao centro do segmento de reta. A Figura 3.5 ilustra os elementos
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envolvidos no célculo do erro.

erro= R - Rcos(8/2)

Figura 3.5 - Erro linear decorrente da aproximacao de um arco de circunferéncia por seg-

mentos de reta.

Para controlar o erro decorrente da aproximacao dos arcos de circunferéncias por
segmentos de retas é estabelecido um valor de tolerancia (tol), que representa o
limite superior do erro. Isto é realizado pelo usudrio via interface, cuja unidade é a

mesma do sistema de referéncia do conjunto de pontos geradores.

A partir da tolerancia é calculada a quantidade de vértices (nyertices) que devem
ser utilizados para que o erro seja menor que tol. Para tal, encontra-se o angulo
0 entre dois vértices consecutivos supondo que o erro fosse igual a tol. Como este
valor de # raramente é multiplo do comprimento do arco, a divisao com este valor
produziria uma divisao do arco cujo ultimo segmento seria menor que os demais.
Desta forma, o comprimento total do arco de circunferéncia (w) é entao dividido
por 6 para encontrar nygrices, de forma a aproximar o arco de circunferéncia por

segmentos de mesmo comprimento, conforme:

7 T
T:R~(1—cos§):> 9:2-arccos(1—ﬁ)=>

¥ (3.1)
+1

= Tlyértices —
T
2-arccos(1 — %)

Para elucidar as etapas da rotina AproximacaoPorSegmentos, considere o exemplo
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da Figura 3.6

ini

Xo

Figura 3.6 - Elementos envolvidos na aproximacao de arcos por segmentos de retas.

Inicia-se verificando se o arco estd orientado no sentido trigonométrico. Caso nao
esteja, os veértices vi,; € vy, sao invertidos para atender a esta condicao. Dessa
forma, os vértices dos segmentos de reta utilizados na aproximacao serao adicionados
a um vetor de pontos (vp) no sentido trigonométrico. Em seguida é calculado o
comprimento angular (6,.,) do arco, que serd representado por cada segmento de
reta, a partir do nimero de vértices (nygtices) € do comprimento angular do arco
todo (w). Utilizando o centro da circunferéncia que contém o arco Ui, Vs, € as
coordenadas do vértice v;,; obtém-se o angulo inicial (ag), que representa o inicio
do arco no sentido trigonométrico, a partir do eixo das abscissas, em relagao ao
centro da circunferéncia (c). Desta forma, o angulo do segmento de cada vértice do
arco (Quertices,) €m relacdo ao centro da circunferéncia (c¢) é calculado adicionando
v.0,cq1 & alphag, em que v é o indice de cada vértice. As coordenadas dos vértices
(Vrelativo a ¢) €m relagdo ao centro da circunferéncia que contém o arco sao obtidas
projetando o raio da circunferéncia utilizando o angulo aygtices, - Ao adicionar estas
coordenadas ao centro da circunferéncia obtém-se a coordenada do vértice. Por fim,

a rotina retorna o vetor de pontos (vs) que representa os segmentos de retas.
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O pseudocodigo a seguir apresenta uma visao geral do funcionamento da rotina.

Rotina 3: AprozimacaoPorSegmentos
Entrada: ¢, vin,Vfim, tol

r=distancia(v;p;,c) ;

w=angulo(Vini,C,Vim) ;

se w< (0 entao
troca(ving,Vfim) ;
w=—1"w;

fim se

ap=angulo(v,;,c,c+(1,0));

_ tol \.
Omaz=2 - arccos(1 — F);
w .
Nvértices™ [gmaz—l + 1 )
ereal: = 3

Tvértices —1
para v de 0 a Nyértices faga
Olyértices, — X0 + ereal U
Urelativo a C:(T : COS<Oévérticesv)7 r- Sen(avérticesu) )
adicionar a vs: centro+vrelativo a c;
fim para

retorna vs

3.2 Construgao do Diagrama de Voronoi com Ponderacao Multiplicativa
(DVPM)

3.2.1 Sintese do Algoritmo DVPM

O algoritmo de DVPM desenvolvido neste trabalho calcula de forma separada as
zonas de influéncia de cada ponto gerador p;, levando-se em consideragao os demais

pontos geradores p;, em que i, j = 1, ..., np (np=nimero de pontos geradores) e
i # 7.

Este algoritmo recebe como entrada um vetor de pontos geradores (P) e o retangulo
envolvente da area de estudo (box). Seu retorno é um vetor de poligonos generalizados

que representa o DVPM.

Em cada iteragao o algoritmo constréi a zona de influéncia restrita de um ponto
gerador p;, denotada Z(p;), devido a presenga dos demais pontos geradores p;. Para

construir Z(p;) primeiramente o algoritmo emprega, para cada ponto gerador pj,
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a rotina ZonaDelnfluencia (p;, w;, p;j, w;, box) (pg. 29), construindo as zonas de
influéncia de p; devido a presenca de cada ponto p; (Z(p; | pj)). A zona de influéncia
de p; (Z(pi)) é encontrada pela intersecao entre todas as regides Z(p; | p;) através
da fungao Intersecao (Z(p; | pj), Z(pi)). Ao repetir estas operagoes, para o nimero

de pontos geradores, constréi-se o DVPM.

Uma caracteristica deste algoritmo é que a funcao Intersecao (Z(p; | p;), Z(p:))
executa uma operacao topoldgica entre dois poligonos generalizados, possibilitando
a producao de zonas de influéncia descontinuas, ou seja, composta de mais de uma
parte. A Figura 3.7 ilustra um exemplo de DVPM no qual a zona de influéncia (em
amarelo) do ponto pgx (em vermelho) é composta por regides descontinuas. Desta
forma, este algoritmo nao é susceptivel a criacao de regioes sem influéncia, diferente

de alguns algoritmos encontrados na literatura (REZENDE et al., 2000).

Figura 3.7 - DVPM aplicado a um conjunto de pontos geradores.

Uma visao geral do algoritmo de DVPM ¢é apresentada na forma de pseudocddigo,
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conforme segue:

Algoritmo 4: DVPM
Entrada: PJ|, box

Saida: DVPM

DVPM=vetor vazio de poligonos generalizados;

para cada ponto p; € P[] faga
Z(pi)=box;
para cada ponto p; € P[] faga

se p; # p; entao
Z(p; | pj)=ZonaDelnfluencia (p;, p;, box);
Z(pi)=Intersecio(Z(p; | p;).Z(pi));

fim se

fim para

Adicionar Z(p;) ao DVPM;
fim para
retorna DV PM

Apoés a construgao do DVPM, para bancos de dados que nao possuam geometrias
circulares, a rotina AprozimagaoPorSegmentos (¢, Vini, Vfim, tol) (pg. 31) é utili-
zada para transformar cada arco que compoe o DVPM em poligonos definidos por

segmentos de reta.
3.2.2 Complexidade Computacional do DVPM

As zonas de influéncia entre dois pontos (Z(p; | pj)) podem possuir de 1 a 5 segmen-
tos generalizados, dependendo da relagao entre w; e w;. No caso em que w; < wj, o
poligono generalizado tera apenas um segmento, que representa o Circulo de Apolo-
nio. Quando w; > w;, o poligono contém o quadrildtero da regiao de estudo, com um
anel interno representando o Circulo de Apolonio, portanto representado por 5 seg-
mentos. Quando w; = ws, o poligono sera representado por no maximo 5 segmentos,
um da reta mediatriz e quatro do retangulo envolvente. Desta forma, a quantidade

de segmentos em Z(p; | p;) é sempre menor ou igual a 5.

A seguir a complexidade computacional para construgao do DVPM é abordada sobre

dois aspectos, conforme segue:

i) complexidade de processamento: a cada iteracao do algoritmo DVPM a zona de
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influéncia do ponto gerador p; é interseccionada com Z(p; | p;). A quantidade de
arcos em cada zona de influéncia Z(p;) é sempre menor que n (AURENHAMMER;
EDELSBRUNNER, 1984) | em que n representa a quantidade de itens a serem proces-
sados. Assumindo que as intersegoes entre dois poligonos generalizados de a e b lados
tem complexidade O(a.b), a complexidade da sequéncia de intersegoes ¢ limitada a
O(n?), por interseccionar n vezes um poligono de até n arcos com um poligono
de até 5 arcos. Visto que a complexidade da sequéncia de intersecoes é limitada a
O(n?) e que a cada iteragao é construida uma zona de influéncia Z(p;), i = 1, ...,n,
repetindo este processo n vezes, tem-se que a complexidade de processamento deste
algoritmo é limitada por O(n?). Isto ¢ melhor do que alguns algoritmos disponiveis
na literatura que utilizam aproximacoes das zonas de influéncia e atingem com-
plexidade de processamento O(n*) (LEE; GAHEGAN, 2002) ou pior (DONG, 2008).
O algoritmo 6timo em processamento tem complexidade O(n?) (AURENHAMMER;
EDELSBRUNNER, 1984).

ii) complexidade em memdria: em cada iteracao a complexidade em memoria é li-
mitada pelo tamanho do poligono que esta sendo construido. Como os poligonos do
DVPM possuem no maximo n arcos e sao realizadas n iteragoes, a complexidade em
memdria é limitada por O(n?), podendo ser reduzida a O(n) se os resultados de cada
iteracao forem armazenados antes do inicio do processamento da zona de influén-
cia seguinte. Por produzir apenas uma zona de influéncia por iteragao, o algoritmo
DVPM desenvolvido tem complexidade em memoria melhor que a do algoritmo
6timo em processamento que ¢ da ordem de O(n?.log(n)) (AURENHAMMER; EDELS-
BRUNNER, 1984), e também a de outros algoritmos encontrados na literatura, que
sao da ordem de O(n?) (LEE; GAHEGAN, 2002). Por esta razao, este algoritmo pode
ser mais adequado para grandes quantidades de pontos geradores, em situacoes em

que o tempo de processamento nao seja um requisito critico.

3.3 Construgao do Diagrama de Voronoi com Ponderacao Multiplicativa
e Restrigoes Espaciais (DVPM-RE)

O algoritmo de DVPM-RE desenvolvido neste trabalho calcula separadamente a
zona de influéncia de cada ponto gerador p;, levando-se em consideragao:

a) os demais pontos geradores p;, em que 4, j = 1, ..., np (np = nimero de pontos
geradores) e i # j;

b) a presenga de obstaculos.
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Ao considerar a presenca de obstaculos na construcao do DVPM-RE as zonas de
influéncia sao modificadas. Tais modificagoes sao inerentes aos conceitos de visibili-
dade utilizados. Para modelar estes conceitos, o algoritmo do DVPM-RE emprega
poligonos de nao visibilidade, que representam as regioes que os pontos geradores
nao podem dominar devido a existéncia de obstaculos. Dessa forma, duas rotinas
foram desenvolvidas, permitindo a utilizacao de dois conceitos de visibilidade dis-
tintos. A primeira rotina emprega o conceito de visibilidade de Wang e Tsin (1998),
que considera que cada segmento de reta utilizado para representar um obstaculo
é um objeto distinto. A segunda rotina emprega um conceito de visibilidade que
¢ proposto, denotado de visibilidade por objeto, a qual considera que os obstacu-
los sao compostos por varios segmentos. Estas duas rotinas sao apresentadas nas
segoes 3.3.1 e 3.3.2, respectivamente. Seguindo, a secao 3.3.3 faz uma sintese do
algoritmo DVPM-RE. Na secao 3.3.4 sao abordadas algumas questoes relacionadas

com a complexidade computacional para construcao do DVPM-RE.

O algoritmo utiliza poligonos representados por arcos de circunferéncia e/ou segmen-
tos de retas, conforme a necessidade. Por este motivo as areas sao delimitadas sem
aproximagoes, sendo possivel controlar diretamente o erro na aproximacao dos ar-
cos de circunferéncia por segmentos de retas. Outras abordagens, como as propostas
por Aragao (2005) e Carnasciali (2010), utilizam aproximagoes durante o processo de
construcao do diagrama, perdendo precisao na representagao dos arcos de circunfe-
réncia. O algoritmo apresentado por Carnasciali (2010) possui performance escalavel
com a tolerancia da aproximacao. Em algumas situagoes esse tipo de controle sobre

a relacao entre acuracia e tempo de processamento pode ser 1util.

3.3.1 Rotina para Construcao de Regioes de Nao Visibilidade Conforme
Wang e Tsin (1998)

Esta rotina emprega o conceito de visibilidade proposto por Wang e Tsin (1998)
e objetiva a construcao das regioes de nao visibilidade de um ponto gerador. E

denotada de NaoVisibilidadeSegmentos e tém a seguinte sintaxe:

RNV =Nao VisibilidadeSegmentos (p;, obstaculog, box)

em que:

RNV éum poligono que representa a regiao de nao visibilidade de um ponto gerador
devido & presenca de um obstéaculo;

pi: € 0 i-ésimo ponto gerador;
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obstaculo: é o k-ésimo obstaculo considerado na regiao de estudo;
box: refere-se a um vetor de quatro pontos que define o retangulo envolvente da area

de estudo.

O conceito de visibilidade proposto por Wang e Tsin (1998) considera que cada
segmento de reta utilizado para representar um obstaculo é um objeto distinto.
Este conceito de visibilidade pode produzir regides de nao visibilidade descontinuas
devido a detalhes e formas dos obstaculos. Em outras palavras, os obstdaculos podem
criar regioes de nao visibilidade sobre si mesmos. A Figura 3.8 ilustra um exemplo
das regides de visibilidade (em verde) e de nao visibilidade (em branco) do ponto

gerador p;, devido a presenga do k-ésimo obstéculo (em cinza).

Figura 3.8 - Regioes de visibilidade (verde) e de nao visibilidade (branco) de p;, devido a

presenga do k-ésimo obstéculo (cinza).

Esta rotina constroi os poligonos de nao visibilidade para cada sequéncia de segmen-
tos de reta que compoem os obstaculos da regiao de estudo. Para elucidar melhor

seu funcionamento considere o exemplo ilustrado na Figura 3.9.
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m pontos do box

Xt pontos de interse¢do com box

0 vértices do k-ésimo obstdculo
RNV: Regido de N3o Visibilidade

’S] RNV, [ RNV,

Segmentos de reta que
delimitam as RNV, e RVN,

7 7

Figura 3.9 - Regioes de nao visibilidade do ponto p;, compostas por segmentos de retas

oriundos do k-ésimo obstéaculo e do retangulo envolvente.

Para cada segmento de reta que compoe o k-ésimo obstéaculo calcula-se as regices do
plano que nao sao influenciaveis pelo ponto gerador p;. Para isso, em cada iteracao a
rotina RegiaoDeNao Visibilidade (p;, vy, vy11,0bstdculog, box) (pg. 26) é empregada
para construir o poligono de nao visibilidade de p;, devido a presenca de cada seg-
mento do k-ésimo obstaculo. Este poligono é adicionado a regiao de nao visibilidade,
operando a uniao com a regiao de nao visibilidade da iteragao anterior. O resultado

final representa as regides de nao visibilidade de p;.

Uma visao geral desta rotina é apresentada na forma de pseudocddigo, conforme

segue:

Rotina 5: NaoVisibilidadeSegmentos (p;, obstéaculoy, box)

Entrada: p;, obstaculoy, box
RNV =Novo Poligono;

para cada vértice v, em obstdculo, faga
RNViegmento=RegiaoDeNao Visibilidade (p;, vy, Vyt1,0bstaculoy, box);

RNV=RNV U RNVicgmento ;
fim para
retorna RNV
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3.3.2 Rotina para Construcao de Regioes de Nao Visibilidade por Ob-

jetos

Esta rotina emprega o conceito de visibilidade por objeto proposto, que objetiva a
construcao de regioes de nao visibilidade de um conjunto de pontos geradores. E

denotada de Nao VisibilidadeObjetos e tém a seguinte sintaxe:

RNV =Nao VisibilidadeObjetos (p;, obstaculoy, box)

em que:

RNV éum poligono que representa a regiao de nao visibilidade de um ponto gerador
devido & presenca de um obstéaculo;

pi: € 0 1-ésimo ponto gerador;

obstaculoy: é o k-ésimo obstaculo considerado na regiao de estudo;

box: refere-se a um vetor de quatro pontos que define o retangulo envolvente da area

de estudo.

O conceito de visibilidade proposto por Wang e Tsin (1998), de que cada segmento
de reta utilizado para representar um obstaculo é um objeto distinto, pode nao
ser adequado em algumas aplicagoes, porque podem ser produzidas regioes de nao
influéncia sobre o proprio obstaculo, devido a sua forma. Para minimizar tal efeito,
este trabalho propoe o uso da rotina NaoVisibilidadeObjetos. Diferente de Wang
e Tsin (1998), esta rotina considera que os obstaculos sao compostos por vérios
segmentos de retas. Para uma melhor compreensao considere as Figuras 3.10 (a)
e (b), que ilustram as diferengas entre os conceitos de visibilidade por segmentos
(WANG; TSIN, 1998) e por objetos, respectivamente. Em ambas as figuras a regiao
de visibilidade do ponto gerador p; esta representada pela cor verde, a regiao de nao

visibilidade pela cor branca e o obstaculo pela cor cinza.
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Figura 3.10 - Exemplos de regides de nao visibilidade. Em (a) conforme Wang e Tsin
(1998) e em (b) visibilidade por objetos.

Para melhor compreensao desta rotina considere o exemplo da Figura 3.10 (b). Ini-
cialmente encontram-se os vértices do obstaculo, denotados de v,in € Vpmaz, que
maximizam o angulo vy Pivmax- 180 é realizado com o auxilio da func¢ao angulo(v,,
Pj, Vy—1), que é utilizada ao percorrer todos os vértices do obstédculo no sentido trigo-
nométrico. Em cada iteracao a diferenga angular entre dois vértices consecutivos (v,
e v,_1) é acumulada para encontrar 08 vértices U, € Umaz. NO caso mais complexo,
quando o obstaculo é definido por um poligono, estes vértices (Vmin € Vmaz) dividem
o obstaculo em duas partes. A parte do obstaculo que possuir menor distancia ao
ponto p; é armazenada em um vetor de vértices Obsy, que ird compor os limites
da regido de nao visibilidade (no exemplo da Figura 3.10 (b) refere-se a parte do
lado esquerdo do obstaculo). No caso mais simples, quando o obstdculo nao é um
poligono, os vértices sao armazenados no vetor Obsy. Seguindo, emprega-se a rotina
RegiaoDeNao Visibilidade (p;, Umin, Vmaz, ObSk, box) (pg.26) para calcular a regiao
de nao visibilidade. No exemplo da Figura 3.10 (b) a regiao de nao visibilidade

do ponto gerador p; é delimitada pela parte esquerda do k-ésimo obstaculo e pelos

segmentos de reta UpnazT2, 7273, T3¢1 € Q1 Umin-

Uma visao geral desta rotina é apresentada na forma de pseudocddigo, conforme
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segue:

Rotina 6: Nao VisibilidadeObjetos
Entrada: p;, obstaculoy, box

VUmaz=Umin=primeiro vértice do obstaculoy;
somaDosAngulos:somaMin:somaMéx:O ;
para cada vértice v, em obstdculo, faca
somaDosAngulos+=angulo(vy, p;, vy_1) ;
se somaDos/ingulos > somaMdzr entao
somaMéX:somaDosAngulos ;
Umaz=Vv ;
fim se
se angulo,,, < aberturaHordria entao
somaMin:somaDosAngulos ;
Umin="Uy ;
fim se
fim para

se obstaculoy, for um poligono entao
Obs;, = subconjunto de vértices entre v,,;, € Umq: que tem menor distancia a p;;

senao
Obs;, = obstaculoy;

fim se
RNV =RegiaoDeNao Visibilidade (p;, Vimin, Umaz, ObSk, box);
retorna RNV ;

3.3.3 Sintese do Algoritmo DVPM-RE

Este algoritmo constréi o DVPM-RE delimitando a zona de influéncia de cada ponto
gerador p;, devido a presenca de todos os demais pontos p; e dos k-ésimos obstéculos.
As zonas de influéncia sao calculadas separadamente, utilizando o conceito de que a
area de dominio de um ponto gerador p; ¢ a regiao do plano que ele sempre domina.
Para uma melhor compreensao deste algoritmo considere o exemplo da Figura 3.11,
que ilustra as principais etapas para construir a zona de influéncia restrita do ponto

gerador p;, devido a presenga de um ponto p; e do k-ésimo obstaculo.
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Figura 3.11 - Etapas para a construcao da zona de influéncia restrita do ponto p; devido

a presenca de um ponto p; e de um obstaculo.
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Para construir o DVPM-RE, primeiro calcula-se as regides de visibilidade (vis;) de
cada ponto gerador p;. Isto é realizado fazendo-se a diferenca entre o retangulo envol-
vente (box) da regido de estudo e o poligono de nao visibilidade (naoVis;) encontrado
pela rotina Nao VisibilidadeSegmentos (p;, obstédculoy, box) (pg. 38) ou Nao Visibili-
dadeObjetos (p;, obstaculog, box) (pg. 41). As regides de visibilidade representam as

localidades em que a distancia é igual a co na Equagao 2.9 (pag. 13).

Em cada iteragao constréi-se a zona de influéncia Z(p;) de um ponto gerador p;.
Para isso, sao construidas todas as zonas de influéncia restritas Z(p; | p;) devido a

presenca de um ponto p; e todos os obstaculos.

Para construir Z(p; | p;), primeiro encontra-se o Circulo de Apolonio que delimita a
zona de influéncia entre p; e p;. A regiao do plano, delimitada pela zona de influéncia,
na qual p; domina sobre p; é denominada C(p; | p;). Esta zona de influéncia é
estendida através da unido entre a regido de nao visibilidade do ponto p; (naoVis;)
e C(p; | pj)- A zona de influéncia estendida, denotada C’(p; | p;), representa os
locais do plano nos quais p; pode dominar, pois p; ¢ impedido de dominar tais locais

devido a presenca do k-ésimo obstaculo.

A Z(p; | p;) é encontrada através da intersegao entre a zona de influéncia estendida
(C'(pi | pj)) e a visibilidade de p; (Vis;). Por fim, a zona de influéncia de p; (Z(p;))
é encontrada procedendo a intersecao entre cada uma das regides Z(p; | p;) obtidas

em cada iteracao.

Como a delimitacao das regides de visibilidade é feita antes de encontrar a zona de
influéncia restrita de cada ponto, este algoritmo permite a utilizacao de diversos con-
ceitos de visibilidade em uma tnica implementacao. Outros algoritmos fazem uso do
conceito de visibilidade para definir estruturas de busca otimizadas (CARNASCIALI,

2010), ficando dependentes de apenas um conceito de visibilidade.

Uma visao geral deste algoritmo é apresentado na forma de pseudocédigo, conforme
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segue:

Algoritmo 7: DVPM-RE
Entrada: P, vis[], box

DVPMRE[|=vetor vazio de n poligonos generalizados ;

para cada ponto p; € P[] faga
Z(pi)=box;
para cada ponto p; € P[] faga

se p;, # p; entao
C(pi ’pj):ZonaDe[nﬂuencia (pi, pj)§

C'(pi | pj)=C(pi | pj) U (bOX—UiSj) ;
Z(pi | py)=C"(pi | p;) Nvis; ;
Z(pi)=Intersecao(Z(p; | p;),Z(pi));
fim se
fim para
DVPMRE[i]|=Z(p;);
fim para
retorna DV PMRE

Ap06s a construcao do DVPM-RE, para bancos de dados que nao possuam geometrias
circulares, a rotina AprozimagdoPorSegmentos (¢, Vini, Upim, tol) (pg. 31) é utilizada
para transformar cada arco que compoe o DVPM-RE em poligonos definidos por

segmentos de reta.
3.3.4 Complexidade Computacional do DVPM-RE

Seja m a quantidade de segmentos que representam os obstaculos presentes na regiao
de estudo e n a quantidade de pontos geradores que construirao o DVPM-RE. A
quantidade de segmentos de retas utilizados para representar a regiao de visibilidade
(vis;) de um ponto devido a presenca de todos os obstéculos utilizando o conceito
de visibilidade por objetos tem complexidade O(m) para m suficientemente grande,
pois a regiao de visibilidade é um subconjunto dos obstaculos, adicionadas duas

linhas de visibilidade por obstaculo.

A seguir a complexidade computacional para construgao do DVPM-RE é abordada

sobre dois aspectos, conforme segue:

i) complexidade de processamento: a zona de influéncia estendida (C'(p; | p;)) é
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obtida pela unido entre as areas delimitadas por um circulo (C(p; | p;)) e a regiao
de visibilidade do ponto (vis;). Desta forma, a complexidade computacional desta
operagao é O(m), gerando um poligono generalizado com O(m) segmentos. A zona
de influéncia restrita (Z(p; | p;)) é obtida através da intersec@o entre dois poligonos
generalizados de O(m) segmentos, portanto a complexidade da intersecao ¢ O(m?).
Desta forma, a complexidade computacional para efetuar as duas operacoes em
sequeéncia, calculando Z(p; | pj), ¢ O(m?). A quantidade de segmentos em Z(p; | p;)
é da ordem de O(m).

Para um dado ponto p;, o algoritmo calcula Z(p; | p;) para cada p; e intersecciona
Z(pi | pj) com Z(p;) da iteragao anterior. Desta forma, em cada iteragao a Z(p; |
p;) é calculada (O(m?)) e interseccionada com a zona de influéncia atual (Z(p;)),
que contém O(m + n) segmentos. A complexidade da intersecao ¢ O(m? + m.n),
portanto, cada iteragao que calcula Z(p; | p;) tem a complexidade O(m? + m.n).
Para calcular a zona de influéncia restrita de um ponto, repete-se este processo n
vezes (O(n.m?+m.n?)). O algoritmo calcula separadamente as n zonas de influéncia
restritas de cada ponto, portanto a complexidade da construcao do DVPM-RE ¢

O(n*>.m? + m.n?), ou seja, O(n?.m.(n +m)).

O algoritmo desenvolvido por Wang e Tsin (1998) tem complexidade em proces-
samento O(m?.n? + n4.2a<")), portanto em diversas situacoes a complexidade em

processamento dos dois algoritmos é similar.

ii) complexidade em memdria: em cada iteragao sao armazenados em meméria todos
os poligonos de visibilidade (O(m.n)) e uma zona de influéncia restrita que esté sendo
produzida na iteracao (O(m?)). Portanto a quantidade de objetos representados em

memdria é O(m? +m.n).

O algoritmo apresentado por Wang e Tsin (1998) ¢é iniciado com a construgao de
um arranjo contendo todos os possiveis Circulos de Apolonio, linhas de visibilidade
e segmentos de obstaculos. Esta construcao exige O(m?.n? + n') espago alocado
em meméria. Em diversas aplicagoes geograficas, esta exigéncia em memoria pode
impedir a utilizacao deste algoritmo. O algoritmo apresentado neste trabalho tem
complexidade em memoéria O(m? + m.n), portanto é mais indicado para situagoes
em que a quantidade de dados alocados em memoéria em cada iteragao possa superar

os limites do computador utilizado.
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3.4 Algoritmos para Processamento Paralelo

Tanto o algoritmo desenvolvido para o DVPM quanto o para o DVPM-RE utilizam
o conceito de intersecao topoldgica das zonas de influéncia dois a dois. Portanto
em cada iteragdo apenas uma zona de influéncia é calculada. Como a construgao
da zona de influéncia de um ponto gerador é independente das demais zonas de
influéncia, pode-se utilizar recursos de concorréncia para paralelizacao ou utilizagao
de varios nucleos de processamento. A utilizacao dessas técnicas pode reduzir o
tempo de processamento necessario para a construcao dos diagramas por utilizar

todos os nucleos que o processador tem disponiveis (YANG et al., 2005).

Nesta implementacao, foi utilizado o recurso de threads para permitir que o sistema
operacional gerencie a utilizacao de varios nucleos caso eles estejam disponiveis.
Threads sao unidades de controle de um programa que podem executar operagoes
simultaneamente (TANENBAUM; WOODHULL, 2008). Desta forma, cada unidade de
controle pode ser alocada para um processador, a critério do sistema operacional,

para processar uma parte das zonas de influéncia.

No caso do DVPM, o programa seleciona subconjuntos dos pontos geradores que se-
rao processados em cada thread. Cada thread tem acesso a todo o conjunto de pontos,
porém calcula as zonas de influéncia apenas dos pontos do subconjunto selecionado.
A Figura 3.12 ilustra o fluxo de informacoes para possibilitar a o processamento de
subconjuntos de pontos separadamente utilizando trés nicleos para processar trinta

zonas de influéncia.

Thread 1 L .~ Zonas de influéncia
PO a P9 Z0aZ9
Thread 1 Zonas de influéncia

P10a P19 Z10az19

Thread 1
P20 a P29

Coordenadas dos
Pontos P
Pesos dos
Pontos P
Delimitacdo da
Regido de Estudo

/ ovmp /

/

Zonas de influéncia
Z20 aZ29

Figura 3.12 - Fluxograma da utilizacao de concorréncia para a construcao do DVPM

Assim como no DVPM, os algoritmos apresentados para construir o DVPM-RE

também permitem a utilizacao de recursos de paralelizacao para a utilizagao de va-
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rios nucleos de processamento. O algoritmo do DVPM-RE parte do principio que
as regioes de visibilidade foram calculadas anteriormente. Desta forma, o primeiro
processo que pode ser segmentado é a construcao destas regioes. As regices de vi-
sibilidade independem umas das outras e para cada ponto gerador é gerado apenas
um poligono de visibilidade, portanto pode-se designar subgrupos de pontos a dife-
rentes threads. Ao término do processamento dos poligonos de visibilidade, estes sao
consolidados em um tnico conjunto. Com os poligonos de visibilidade construidos, o
algoritmo pode ser segmentado da mesma forma que o DVPM: cada thread constréi
a zona de influéncia restrita de um subconjunto de pontos, tendo acesso ao conjunto
de pontos geradores e de regioes de visibilidade. Como nao hé dependéncia entre as
regioes de influéncia restritas, os resultados de cada thread sao consolidados quando

0 processamento termina.
3.5 Implementacao no TerraView

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho foram implementados na forma
de um tnico cédigo-fonte na linguagem de programagao C+4, o qual
pode ser compilado como uma extensao do programa TerraView, ou en-
tao, como um programa em separado. O codigo-fonte estd disponivel em:
https://github.com/mauriciodev/cmwvoronoi, através do sistema de controle de ver-
soes GIT (TORVALDS; HAMANO, 2010), que permite acesso por navegadores de in-

ternet. Apods a compilacao com o TerraView, a interface que executa os algoritmos de
DVPM e DVPM-RE ¢ disponibilizada via menu, na opcao Plugins, Multiplicatively

Weighted Voronoi Diagram, conforme mostra a Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Acesso da extensao através do menu do Terra View.

A selecao da opcao Multiplicatively Weighted Voronoi Diagram leva a abertura da

interface Multiplicatively Weighted Voronoi, conforme ilustra a Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Interface grafica para a execugao do DVPM e DVPM-RE.

Nesta interface ha duas abas. A primeira aba, conforme mostra a Figura 3.14 (a),
permite a selegao:

a) do tema de entrada, que contém os pontos geradores;

b) do atributo de ponderagao;

¢) do valor de tolerancia para efetuar a aproximagao dos arcos de circunferéncia em
segmentos de retas. Este valor é dado na unidade do sistema de referéncias do tema
de entrada;

d) do nome do plano de informagao de saida.

A segunda aba, conforme a Figura 3.14 (b) permite a selecao:

a) de um plano de informagao de poligonos delimitadores, que é utilizado para
recortar o diagrama apds a sua criagao;

b) um plano de informagao de linhas ou poligonos que contém os obstaculos;

¢) o conceito de visibilidade (por segmentos ou objetos) a ser utilizado no DVPM-
RE.

Esta interface executa automaticamente o algoritmo do DVPM-RE toda vez que um

plano de informagao de obstaculos for selecionado. Caso o plano de informacgao de
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obstaculos nao seja selecionado, a interface executa o algoritmo de DVPM.

As ferramentas de edigao do TerraView permitem a criagao e edigao dos planos de
informacao e dos atributos a serem utilizados como pesos. Além disso, os recursos
de mineracao de dados e de processamento de imagens do TerraView permitem
que os planos de informacao sejam populados por geometrias extraidas de imagens
obtidas por sensoriamento remoto. Desta forma, estas ferramentas permitem que os

obstéaculos e os pontos geradores sejam produzidos de diferentes formas.

Apos criados os diagramas, as ferramentas de geoprocessamento podem ser utilizadas
para criar relacionamentos com outros planos de informacao, de forma a fazer parte
de processamentos mais complexos. Portanto a integracao no TerraView permite
que diversas etapas das analises utilizando DVPM e DVPM-RE sejam feitas em um

unico aplicativo.
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4 DOIS PROBLEMAS ESPACIAIS EM SAUDE PUBLICA COMO
PROVAS DE CONCEITO

Este capitulo aplica os diagramas de Voronoi com ponderacgao multiplicativa
(DVPM) e com restrigoes espaciais (DVPM-RE) em dois problemas distintos na
area de saude publica como provas de conceito. O primeiro aborda sobre a questao
da delimitagao das areas de abrangéncia dos pontos de vendas de medicamentos e
estima a densidade de uso populacional de ciproflozacina (CIP). O segundo emprega
duas metodologias, uma proposta pela CEInfo e a outra que é baseada nos DVPM e
DVPM-RE, para estimar um indicador de oferta e demanda a partir da informagao
da quantidade de atendimentos em internagoes cirtirgicas nos hospitais do Sistema
Unico de Satide (SUS). Ambos os problemas foram investigados e analisados a partir

de dados coletados sobre a cidade de Sao Paulo.

4.1 Estimativas da Densidade de Uso Populacional de Antibiéticos na
Cidade de Sao Paulo

4.1.1 Introdugao

Estimativas da densidade de uso populacional de antibidticos tem importancia fun-
damental para estabelecer medidas e politicas de satide publica mais adequada para
o controle e a otimizacdo do consumo de antibidticos (CAMARGO et al., 2012). O
consumo de forma descontrolada de antibiéticos de uso comunitério (de vendas em
farmécias e drogarias) pode agir como fator desencadeador na ocorréncia de resistén-
cias bacterianas em determinados espacos urbanos. Um estudo preliminar do Projeto
EUREQA - Epidemiologia do Uso e da Resisténcia Bacteriana a Quimioterapicos e
Antibidticos na Popula¢ao (KIFFER et al., 2011) investigou processos de construgao
da resisténcia bacteriana aos antibidticos na populacgao em geral. Tal estudo foi reali-
zado na cidade de Sao Paulo e utilizou estratégia analitica espaco-temporal, baseado
na correlagdo entre consumo populacional de ciprofloxacina (CIP) e ocorréncia de
resisténcia de Escherichia coli oriunda de infec¢oes urinarias comunitarias. Um to-
tal de 4372 casos de infeccao do trato urinario por Escherichia coli, com 723 casos
resistentes a CIP, foram identificadas em 2002 através de dois grandes centros de
atendimento. Os casos foram geocodificados sobre a base de logradouros da cidade
e disponibilizados na forma de mapa. Ja os dados de consumo de CIP, mensurado
por auditoria de venda, primeiro foram geocodificados e depois transformados em

densidade de uso populacional por determinacao de zonas de influéncia. Segundo
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Kiffer et al. (2011), zonas de influéncia foram usadas como a melhor explica¢ao para
o padrao de consumo, uma vez que o consumo em farmacias e drogarias, quer por
compra direta ou entrega, origina-se em uma zona mais proxima a residéncia do
sujeito. Seguindo, um modelo estocastico foi empregado para estabelecer a relagao
entre a resisténcia de Escherichia coli e a densidade de uso do medicamento, e depois

detectar sobre a cidade as dreas de alta/baixa resisténcia ao risco.

Nesse contexto, esta prova de conceito emprega o banco de dados EUREQA e limita-
se a construgao das zonas de influéncia dos pontos de venda de CIP por meio do
DVPM, para posteriormente estabelecer estimativas da densidade de uso populacio-
nal de CIP. No Projeto EUREQA, tais zonas de influéncia e estimativas foram obti-
das empregando-se o DVO. Para avaliar as estimativas oriundas do DVPM optou-se
por uma analise comparativa com os resultados advindos do DVO, nao a guisa de
conclusao, mas como uma contribuicao para o entendimento de como a particao da

paisagem imposta pelos diagramas (DVPM e DVO) pode afetar os resultados.
4.1.2 Area de Estudo e Dados

A 4rea de estudo refere-se & cidade de Sao Paulo-SP, com &rea total de 1524 km?.
Sua divisao territorial é composta por 96 Distritos, os quais englobam em torno de
13 mil setores censitarios e aproximadamente 163 mil logradouros. Segundo o censo
demografico de 2010 estabelecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2011) sua populagao é da ordem de 11 milhdes de habitantes. Sua localizagao
estd compreendida sob as seguintes coordenadas geograficas: Longitude de -46° 50
a -46° 21’ e Latitude de -23° 21" a -24° 00’.

A base de dados considerada para esta prova de conceito é oriunda do Banco de
Dados EUREQA, ano 2002, conforme descrita a seguir:

a) Limite da cidade de Sao Paulo, com representagao poligonal;

b) Base de logradouros, necesséria para efetuar a geocodificacao de enderegos

dos pontos de vendas de medicamentos (farmécias e drogarias);

¢) Um total de 2820 pontos de venda, com representagao pontual, foi consi-
derado. Associado a cada ponto de venda tem-se o valor médio mensal e
anual de DDD (Defined Daily Dose ou Dose Diaria Definida) para CIP.

O DDD representa a média estimada da dose de manutengao do medica-
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mento em sua principal indicagao para adultos (KIFFER et al., 2011). Em
outras palavras, o DDD significa o quanto de um medicamento um adulto
com mais de 70 kg deve consumir para eliminar uma determinada bactéria.
Neste estudo, foram considerados apenas os valores anuais de DDDs para

CIP por ponto de venda;

d) Malha digital de setores censitdrios da cidade de Sao Paulo-SP, fornecido
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2011), com suas

respectivas populagoes.

A Figura 4.1 sintetiza o Banco de Dados EUREQA empregado nesta prova de con-

ceito.

Detalhes da Base de Dados
ano 2002

- Logradouros
e Pontos de Venda de CIP

&> Setores Censitérios

Km

Figura 4.1 - Distribuicdo dos pontos de venda de antibidticos na cidade de Sao Paulo.

4.1.3 Metodologia

Inicialmente optou-se por uma filtragem no conjunto de pontos de venda para mi-
nimizar a producgao de zonas de influéncia com areas insignificantes, ou seja, pontos

que produziriam circulos de Apolonio com diametro menor que a tolerancia utilizada
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nas aproximacoes de arcos de circunferéncia por segmentos de retas. Esta filtragem
se refere na remocao dos pontos de vendas que apresentaram valores de DDD para
CIP anuais menores que 1% da diferenca entre DD D, ., (65964) e DDD, ., (6).
Assim, pontos de venda com valores de DDD anuais < 665,58 foram eliminados.

Apos a filtragem o nimero de pontos de vendas de CIP passou de 2820 para 740.

Seguindo, a partir das coordenadas dos pontos de vendas filtrados e de seus atribu-
tos (DDD) foram produzidas suas respectivas zonas de influéncia, empregando-se o
DVO e o DVPM. As zonas de influéncia estabelecidas via DVO tem como hipdtese
subjacente que os consumidores procuram pontos de vendas de medicamentos mais
proximos de suas residéncias. Ja as zonas de influéncia construidas via DVPM em-
pregam como fator de ponderacao o atributo de DDD anual para CIP. Neste caso,
o DVPM advém do modelo de areas mercadoldgicas de Reilly (1931), cuja hipdtese
é de que os consumidores dao preferéncia a estabelecimentos com maior volume de
vendas. Os parametros a e § do modelo de Reilly (Equagao 2.15 pag. 18) foram con-
siderados iguais a 1, porque nao foi encontrado na literatura um modelo especifico
para este tipo de aplicacao. Neste ponto, vale observar que as zonas de influéncia

estabelecidas via DVO e DVPM portam como atributo valores anuais de DDD para
CIP.

A préxima etapa consiste em estimar a populacao para cada uma das zonas de
influéncia. Para tal, foi utilizado a malha de setores censitdrios. Através de uma
operacao de intersecao entre os mapas de zonas de influéncia e de setores censitarios,
foram produzidas areas de interse¢ao, denotadas de se¢coes. Para melhor compreensao
considere o exemplo ilustrado na Figura 4.2, a qual ilustra as secoes SA, SB, SC e
SD.

o6



® Pontode Venda
(") Zona de Influéncia
Q} Setores Censitarios

Secdes: SA, SB, SC e SD

Figura 4.2 - Geragao de segdes por meio de intersegao.

Considerando que a distribuicao da populacao ocorre de forma homogénea dentro

de cada setor censitario, a populagao em cada secao foi estimada como:

INT Areay, o
PopS; = PopSCy(—————— 4.1
op opSCi(— s, ) (4.1)
em que: i = 1, ..., n (n = nimero de intersegdes que ocorre entre a k-ésima zona de

influéncia e o mapa de setores censitarios); s é o indexador do setor censitario, s = 1,
..., ns (ns = numero de setores censitarios); k = 1, ..., m (m = ntimero de zonas de
influéncia = nimero de centros de atendimento); PopSC, é a populagao residente no
s-ésimo setor censitario; INT'Areay, s ¢ a drea de intersegao entre a k-ésima zona de

influéncia e o s-ésimo setor censitario; AreaSC, é a area do s-ésimo setor censitario.

Dado que uma zona de influéncia pode ser composta de varias segoes, entao sua

populacao (PopZ1}) foi estimada da seguinte forma:

INT Areay, s

PopZI,, = P = P
op k Z OpS’L Z OpSCS< ATGCLSCS

i=1 i=1

) (4.2)

em que: k, n, i, s, PopS;, PopSC,, INT Areay, s e AreaSCy sao conforme definidos

anteriormente.

Neste ponto, cada zona de influéncia tem associado um valor anual de DDD para CIP
e a populacao. A partir desta informacao, estimativas anuais da densidade de uso

populacional de CIP por zonas de influencia (D_DDDAZ]I}) foram estabelecidas,
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conforme segue:
DDDAZI,

(—P;ggofk) * 365

D_DDDAZI, = (4.3)

em que: DDDAZI,; é o valor anual de DDD para CIP associado a k-ésima zona
de influéncia; PopZI;/1000 é a populacdo em milhares de habitantes restrita na

k-ésima zona de influéncia e 365 refere-se ao niimero de dias no ano.

A metodologia descrita acima estd sintetizada na forma de fluxograma, conforme

ilustra a Figura 4.3.

[ ] Pontos de Venda ﬁ Setores Censitdrios
DDD anual para CIP Populagio
Area
v
L] Filtragem

DDD anual para CIP

v

O Zonas de Influéncia
via DVO e DVPM

DDD anual para CIP

- Geragdo de Segdes
- . - ~ )
por meio de intersecbes

h

6 Segdes

Area de intersecio
Populagio Setores Censitarios
Area Setores Censitarios

INT Areay, -
PopS; = PopSC; ( )

AreaSC,

Estimativas das Populagdes

A 4
Estimativas de Populagdes > INTAreay, .
nas zonas de influéncia PopZi, = ZPopSi = FopsC; ( AreaScC. )

i=1

A 4
O Zonas de Influéncia

DDD anual para CIP

Populagio
DDDAZI,
Estimativas anuais da D_DDDAZIL, = Porzl
densidade de uso (—f(%) +365
populacional de CIP

Figura 4.3 - Fluxograma da metodologia para calculo de estimativas anuais da densidade

de uso populacional de CIP na cidade de Sao Paulo.
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4.1.4 Resultados

Inicialmente, uma analise exploratéria dos dados de DDD anuais associados aos 740
pontos de venda foi estabelecida através de medidas da estatistica descritiva. Os
resultados estao sintetizados na Figura 4.4, na forma do histograma e do grafico de

frequéncia acumulada transformado utilizando logaritmo na base 10.

Histograma de DDD anual Frequéncia acumulada de DDD anual

o
-

500

Frequéncia de ocorréncia
300
Frequéncia acumulada

100

00 02 04 06 08

0 20000 40000 = 60000 3.0 35 4.0 45 5.0
DDD anual Logaritmo do DDD anual

(a) (b)

0

Figura 4.4 - Em (a) o histograma de DDD anual nos pontos de venda. Em (b) a frequéncia

acumulada do logaritmo do DDD anual na base 10.

Apesar da filtragem imposta no conjunto de pontos de vendas, com DDDs anuais
< 665,58, os graficos revelam que ainda ha uma forte assimetria na distribuicao dos
dados de DDD. Isto pode ser visto com mais clareza no histograma da Figura 4.4
(a), o qual revela que ainda hd uma grande quantidade de pontos de venda sobre
a cidade, mais de 92%, que agregam valores de DDD anual para CIP da ordem de
2025, e apenas 2% dos pontos de venda com valores de DDD acima de 10000. Tal
distribuicao tem efeito direto na particao da paisagem quando o DVPM é aplicado,
podendo criar zonas de influéncia com &reas insignificantes. Nao nos cabe julgar
a qualidade dos dados empregados, uma vez que os mesmos sao de origem de um
estudo ja consagrado pelo projeto EUREQA (KIFFER et al., 2011). Por outro lado,
sempre que possivel, uma investigacao minuciosa nos dados faz-se necessario, como

por exemplo, para remocgao de dados discrepantes e duvidosos.
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As Figuras 4.5 (A) e 4.5 (B) apresentam os resultados das estimativas da densidade
anual do uso populacional de CIP construidas via DVO e DVPM, respectivamente.
O tempo de processamento para a construcao do DVO foi da ordem de grandeza
de minutos, enquanto o tempo de processamento para a construcao do DVPM utili-
zando o programa desenvolvido nesta pesquisa foi de seis dias. O mesmo conjunto de
pontos foi utilizado no programa desenvolvido por Mu (2004), mas o processamento
foi cancelado apds o décimo dia de execucao em um computador Intel Core i5 2,3
GHz com 4GB meméria RAM.

Densidade Anual do Uso
Populacional de CIP

B 10.8006 a 1,0)

B 10,6012 a 0,8006)

[l [0.4018 a 0,6012)
[0,2023 a 0,4018)
[0,0029 a 0,2023)

0 10 km

+

+

Figura 4.5 - Densidade anual do uso populacional de CIP por zonas de influéncia. Em (a)
via DVO e em (b) via DVPM.

Para ilustrar as diferencas nos resultados de anélises sobre outros suportes geogra-
ficos, foram produzidos os mapas das Figuras 4.6 (a) e 4.6 (b). Nestes mapas, 0s
valores de densidade anual de uso populacional de CIP associados as respectivas
zonas de influéncia foram distribuidos para os setores censitarios que compoem a
cidade. Os resultados expressos nas Figuras 4.6 (a) e (b), apesar de nao serem con-
clusivos, dao uma ideia ao analista de como a densidade de uso populacional de CIP
se distribui, dependendo das hipéteses consideradas e da particao imposta sobre a
paisagem (DVO ou DVPM).
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Legenda

DDD por setor
0,0003 - 2,0916
2,0916 - 8,7217
8,7217 - 25,3056

I 25,3056 - 87,6835

Il 87,6835 - 21973,9407

(a) (b)

+ + +

Figura 4.6 - Distribuicao da densidade anual de uso populacional de CIP por setor censi-
tario. Em (a) via DVO e em (b) via DVPM.

4.1.5 Consideragoes Finais

Esta prova de conceito ilustrou que a inclusao da ponderagao no processo de par-
ticao espacial pode alterar significativamente os resultados. Neste caso, ao utilizar
a hipdtese de que o usudrio da preferéncia aos estabelecimentos com maior volume
de vendas, foi produzido um diagrama que pode ser mais adequado ao problema
estudado. Um estudo para estimar os parametros o e § do modelo de Reilly (1931)
para a distribuicao de CIP pode melhorar a adaptacao do modelo a esta aplicacao.
Neste caso, poderiam ser utilizadas, por exemplo, informagoes de campo avaliadas

por um especialista.

O conjunto de dados utilizado serviu como um primeiro teste da capacidade de pro-
cessamento do algoritmo desenvolvido nesta pesquisa. O programa implementado

com o algoritmo DVPM obteve resultados positivos por ser capaz de gerar o di-
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agrama para um conjunto com centenas de pontos geradores em um computador
pessoal, o que nao foi possivel com o aplicativo desenvolvido por Mu (2004). Apesar
disso, o tempo de processamento pode ser inadequado para determinadas aplicagoes
geograficas. Nestas situagoes, a filtragem inicial dos pontos para restringir os pontos

com pesos nao significativos é fundamental.

4.2 Estimativas do Indicador de Oferta e Demanda dos Hospitais do

Sistema Unico de Satide na Cidade de Sao Paulo
4.2.1 Introducao

Informagoes sobre a capacidade de atendimento dos hospitais, do conhecimento de
suas areas de abrangéncia e acessibilidade sao fatores importantes para os orgaos
gerenciadores de recursos em saude, em virtude destes constituirem aspectos funda-
mentais para garantir um atendimento de qualidade a populacao. Neste sentido, a
Coordenacao de Epidemiologia e Informagao (CEInfo), da Secretaria Municipal de
Saude de Sao Paulo-SP, dentre outras atribuicoes, desenvolve estudos de indicadores
de oferta e demanda do atendimento de satide publica por distrito administrativo
do municipio. Um dos fatores levados em consideragao nos indicadores é a acessi-
bilidade, traduzida no tempo médio de deslocamento no territério em viagens que
tenham a saide como objetivo. Com as informacgoes da quantidade de atendimentos
em cada hospital, a CEInfo desenvolveu um estimador que busca mostrar uma visao

simplificada da quantidade de atendimentos por habitantes em cada distrito.

Esta prova de conceito é conduzida sobre duas metodologias, que objetivam obter
estimativas do indicador de oferta e demanda dos hospitais do Sistema Unico de
Saude, por distrito administrativo, na cidade de Sao Paulo. A primeira metodologia
é imposta pela CEInfo e a segunda é baseada em diagramas de Voronoi. Ambas as
metodologias fazem uso da base de dados fornecida pela CEInfo. Para finalizar os

resultados sao apresentados e discutidos.
4.2.2 Area de Estudo e os Dados

A area de estudo refere-se a cidade de Sao Paulo, a qual ocupa uma area de apenas
0,02% do territério Brasileiro. Segundo o censo demografico de 2010 realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio apresenta alguns
nimeros que o colocam entre as maiores cidades do mundo, tais como: area total

de 1524 km?, populacao de aproximadamente 11 milhoes de habitantes, divisao
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territorial composta por 96 distritos e densidade populacional da ordem de 7370

habitantes/km?. Sua localizagao estd compreendida entre as seguintes coordenadas

geograficas: LONGITUDE de -46° 50’ a -46° 21’ ¢ LATITUDE de -23° 21’ a -24°

00’.

Os dados considerados para este estudo e suas fontes sao:

a)

A quantidade de atendimentos em internagoes cirirgicas de emergéncia dis-
tribuida entre os 62 hospitais do Sistema Unico de Satide (SUS), em 2010.
Esses dados foram disponibilizados pela Coordenacao de Epidemiologia e
Informagao (CEInfo), da Secretaria Municipal de Satide de Sao Paulo-SP.
Os atendimentos ofertados sao entendidos como a quantidade média anual

de atendimentos em cada estabelecimento;

Mapa de distritos administrativos do municipio de Sao Paulo-SP com suas

respectivas populagoes SUS (CEInfo, 2012);

Mapa de restrigoes espaciais. Trata-se de um mapa poligonal que representa
os obstaculos considerados, como massas d’agua e reservas florestais. Este
mapa foi produzido através de um processo de digitalizacao em tela sobre
uma imagem LandSat 5 (érbita-ponto 219/076, de 26 de julho de 2011).

Os dados provenientes da CEInfo foram inicialmente geocodificados e depois inte-

grados as demais informagoes para compor o banco de dados geografico no aplicativo

TerraView (INPE, 2012), conforme ilustra a Figura 4.7.
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Legenda
[_] Distritos
[ Barreiras
Hospitais SUS

+ +

Figura 4.7 - Sintese do banco de dados com as informagoes dos centros de atendimento

SUS, a base de distritos e obstaculos considerados.

Na Figura 4.7, cada ponto do mapa representa uma unidade hospitalar do SUS com
seu respectivo valor agregado (o nimero de atendimentos em internagoes cirirgicas

de emergéncia no ano de 2010).
4.2.3 Proposta Metodolégica da CEInfo

A metodologia proposta pela CEInfo é relativamente simples e requer alguns pas-
sos. Primeiro aplica-se o método de interpolacao média ponderada pelo inverso da
distancia (MPID) (ALLASIA, 1992) a partir dos dados de nimero de atendimentos
em internagoes cirturgicas de emergéncia. Isto produz uma superficie (uma grade de
resolucao pré-definida pelo analista) sobre toda a drea de estudo. Essa superficie re-
presenta uma média da distribuicao espacial do dado empregado. Depois, aplica-se
uma operacao de média zonal da superficie interpolada para cada um dos distritos.
Nesse ponto, cada distrito administrativo tem agregado a média de atendimentos
em internacoes cirurgicas de emergéncia e sua respectiva populagao SUS. Por fim, o

indicador de oferta e demanda (r4) é calculado pela razao:
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Média do Numero de Atendimentos

4.4
Populacao SUS (44)

Trq =

Em que d é o indexador do distrito, d = 1, ..., nd (nd = numero de distritos).

O fluxograma da Figura 4.8 sintetiza a metodologia da CElnfo.

e Hospitais SUS [1 Distritos
Num. Atendimentos Populagdo SUS

v
Interpolagdo
Média Ponderada
Inverso Distancia

r
B Grade Regular
Meédia Num. Atend.

por Célula
Operador
Média Zonal
(| Distritos

Populagdo SUS
Média Nimero Atendimentos
Estimativas do Indicador de
Oferta e Demanda (7)) r,=

Média Numero Atendimentos
Populagdo SUS

Figura 4.8 - Fluxograma da metodologia proposta pela CEInfo.

4.2.4 Proposta Metodoldgica Baseada em Diagramas de Voronoi

Nesta proposta busca-se estimar o indicador de oferta e demanda a partir do niimero
de atendimentos em internacoes cirurgicas de emergéncia e da definicao das areas
de abrangéncias de cada centro de atendimento (hospital-SUS). Esta metodologia
emprega um modelo similar ao de dreas mercadolégicas (REILLY, 1931) conforme
proposto por Rezende et al. (2000). Os métodos empregados sao o DVPM e DVPM-

RE adotando como fator de ponderacao o niimero de atendimentos em internagoes
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cirargicas de emergeéncia de cada unidade.
Esta metodologia assume algumas hipdteses:

a) O paciente procura se deslocar, sempre que possivel, ao centro de atendi-

mento mais préximo de sua residéncia;

b) Centros de atendimento com grande capacidade de atendimento potenci-

almente atraem pacientes com residéncia em localidades mais distantes.

¢) No DVPM-RE com conceito de visibilidade conforme Wang e Tsin (1998),
um hospital s6 atende pacientes que estejam localizados em regioes em que
nao haja nenhum segmento de obstaculo, entre a residéncia do paciente
e o hospital. J4 no DVPM-RE conforme conceito de visibilidade proposto
neste trabalho, um hospital s6 atende pacientes que nao estejam atras de
um obstaculo. A diferenca sutil entre essas duas hipéteses se da quando
um obstaculo é nao convexo. Em outras palavras, a area de abrangéncia
de um hospital é modificada por efeito dos detalhes da forma geométrica

do obstaculo.

Para viabilizar a estimativa do indicador de oferta e demanda por distrito, na cidade

de Sao Paulo, foram assumidas as seguintes premissas:
a) A populacdo SUS se distribui uniformemente em cada distrito;

b) A estimativa da quantidade de atendimentos em cada se¢ao é proporcional
a populacao dos distritos. O termo secao é utilizado para denominar os

poligonos gerados pela intersecao entre as zonas de influéncias e os distritos.

Para elucidar melhor o termo sec¢ao considere o exemplo da Figura 4.9, na qual
as secoes SA, SB, SC, SD, SE e SF, sao determinadas através das intersecoes dos
distritos A, B, C, D, E e F, representados por poligonos com linhas sélidas, e da

zona de influéncia (ZI) representada por um poligono com linha tracejada.
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[ d-ésimos distritos (A, ..., F)
e k-ésima unidade de atendimento
3 k-ésima zona de influéncia

& i-ésimas segoes (SA,....,SF)

Figura 4.9 - Determinacao das segoes por meio da intersecao entre uma zona de influéncia

e os distritos.

Dadas as consideracoes iniciais, para estimar o indicador de oferta e demanda por dis-
trito alguns passos sao necessarios. Primeiro, geram-se as zonas de influéncia a partir
dos centros de atendimentos por meio do DVPM e/ou DVPM-RE. Apéds a geragao,
cada zona de influéncia tem agregado o ntimero de atendimentos em internagoes
cirirgicas de emergéncia (NatZ1;), que sao advindos das respectivas unidades de
atendimento. No segundo passo, geram-se as se¢oes a partir das intersecoes entre as
zonas de influéncia e o mapa de distritos. Essas intersecoes possibilitam calcular as
populagoes SUS em cada secao (PopS;) de forma proporcional a drea do distrito,

conforme segue:

PopS; = DPopd(% (4.5)
em que: ¢ = 1, ..., n (n = nimero de intersegbes que ocorre entre a k-ésima zona de
influéncia e o mapa de distritos); d é o indexador do distrito, d = 1, ..., nd (nd =
numero de distritos); £ = 1, ..., m (m = ntimero de zonas de influéncia = nimero de

centros de atendimento); D Pop, é a populagao SUS do d-ésimo distrito; INT Areay 4
é a area de intersecao entre a k-ésima zona de influéncia e o d-ésimo distrito; D Areay

é a area do d-ésimo distrito.

No caso das zonas de influéncia produzidas através de DVPM-RE, foi assumido que
a populacao dentro de cada obstaculo é zero. Desta forma, a area efetiva dos distritos

foi calculada eliminando a area relativa aos obstaculos dentro de cada distrito.

O terceiro passo consiste em calcular a populacao SUS para cada zona de influéncia
(Popy). Sabe-se que cada segao tem sua populacao SUS dada por PopsS;. Como cada

zona de influéncia é composta de n secoes, entao tem-se:
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[NTAreakd
P PopS; = DP 4.6
opr, = Z op Z P o) (4.6)

em que: k, n, i, d, PopS;, DPopy, INT Areay, 4 ¢ DAreaq sao conforme definidos

anteriormente.

Neste ponto é importante frisar que cada zona de influéncia carrega dois atributos,

o nimero de atendimentos (NatZ1}) e a populagao SUS estimada (Popy).

O quarto passo consiste em distribuir o niimero de atendimentos associados as zonas
de influéncia (NatZI;) para as suas respectivas segoes. Para tal, considera-se a
proporgao entre a populagao estimada para cada secao (PopS;) e a populagdo da
zona de influéncia (Popy). Assim, o nimero de atendimentos em cada se¢ao (NatS;)

¢ calculado conforme segue:

PopS;
NatS, = NatZI,( PO(Z Sy (4.7)
k

em que: NatZIy, PopS; e Popy sao conforme definidos anteriormente.

O quinto passo estima o nimero de atendimentos por distrito. Sabe-se que cada se¢ao
tem o nimero de atendimento dado por NatS;. Como cada distrito é composto de

n secoes, entao tem-se:

NatDy = Z NatS; (4.8)

em que: d, 1, n e NatS; sao conforme definidos anteriormente.

Para finalizar, o indicador de oferta e demanda por distrito (r4) é estimado conforme

segue:
N ath

DPopy

(4.9)

rq =

em que: d, NatDy e DPop, sao conforme definidos anteriormente.

Os passos descritos acima estao sintetizados na forma de fluxograma conforme ilustra
a Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Fluxograma da proposta metodolégica baseada em diagramas de Voronoi.

Para evitar a perda de area por possiveis imprecisoes oriundas das tolerancias apli-
cadas aos algoritmos de relacionamento topolégico da TerraLib, os relacionamentos
entre as secoes, distritos e zonas de influéncia foram feitos através dos identifica-
dores de objetos utilizando a linguagem SQL. Desta forma, apenas uma operagao
geografica foi efetuada, que foi a criacao dos poligonos que representam as secoes
através da intersegao entre distritos e zonas de influéncia. Nesta operagao os identi-

ficadores do distrito e da zona de influéncia que foram responséaveis pela criacao de
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cada secao foram atribuidas as mesmas, registrando o relacionamento espacial entre
as entidades. Os comandos utilizados para produzir os resultados do diagrama com

ponderacao multiplicativa se encontram no Apéndice D.
4.2.5 Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos da metodologia proposta pela CEInfo para estimar o indica-
dor de oferta e demanda dos hospitais SUS, por distrito na cidade de Sao Paulo em
2010, sao apresentados nas Figuras 4.11(a) e 4.11(b). O mapa da Figura 4.11(a) é um
resultado intermediario advindo do interpolador MPID, que representa uma média
do nimero de atendimentos em internagoes cirturgicas de emergéncia (uma grade de
resolucao 300 x 300 metros). Neste mapa, as regides em azul escuro indicam locali-
dades com baixa capacidade de atendimento e as em vermelho com alta capacidade
de atendimento. O resultado final é apresentado na Figura 4.11(b), que mostra a
distribuicao do indicador de oferta e demanda por distrito administrativo. Neste
mapa as cores atribuidas aos distritos representam a divisao em quintis dos valores
encontrados para o indicador. Distritos como Sé, Bom Retiro e Alto de Pinheiros
possuem populagao SUS em torno de 13.000 habitantes e apresentaram indicadores
de oferta e demanda maiores, da ordem de 0,17 a 0,20. Por outro lado, distritos com
populacao média da ordem de 180.000 habitantes, como Brasilandia, Jardim Angela

e Sapopemba apresentaram indicadores de menor valor, abaixo de 0,02.
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Il 0,0071-0,0195
[ 0,0195-0,0323
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[ 0,0491-0,0933
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Figura 4.11 - Em (a) superficie do nimero de atendimentos em internagoes cirurgicas de
emergéncia e em (b) estimativas do indicador de oferta e demanda por dis-

trito, obtidas por meio de operagao de média zonal.

O mapa exibido na Figura 4.11 (b) d4 uma ideia do comportamento do indicador
de oferta e demanda sobre toda a cidade. No entanto, o mapa apresenta resultados
suavizados, o que pode mascarar a realidade em algumas areas. Esta suavizagao
ocorre porque a proposta da CEInfo emprega duas médias, uma advinda do método

MPID e a outra da aplicacao do método de média zonal.

Outro aspecto a ser apontado é que essa metodologia nao considera o deslocamento
da populagao, isto ¢, em geral as pessoas procuram o centro de satide mais proximo
de suas residéncias. Tome como exemplo as Figuras 4.12 (a) e 4.12 (b),em que Se T
representam centros de atendimento a saude. O centro S tem menor capacidade de
atendimento que em T. Certamente parte da populacao residente no distrito realgado
com linha vermelha, por exemplo, a oeste (na regido mais escura), ird buscar servigo
no centro S ao invés de ir a T. Ao desconsiderar tal fato, teoricamente isto causa um
efeito direto no denominador do indicador de oferta e demanda; maior a populagao,

consequentemente subestimacao do indicador.
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Interpolagao Agregacao por
media zonal

= Capacidade +
]
S Atendimento T

(a) (b)

Figura 4.12 - Em (a) procedimento de interpolacao via MPID. Em (b) agregacao por média

zonal.

Outro efeito que pode ocorrer é que para localizagoes muito distantes dos centros
de satide os valores interpolados variam muito pouco. Isso ocorre porque o inter-
polador ndo modela o decaimento da grandeza medida (nimero de atendimentos)
com a distancia. Em outras palavras, tal efeito acarreta a diminui¢ao da area de
abrangeéncia dos grandes centros de atendimento a satide com a distancia. Isso pode
ser observado, com maior clareza, na regiao sul da cidade, conforme a Figura 4.13.

As localizagbes em torno das setas possuem praticamente os mesmos valores.

Legenda

Numero de Atendimentos

® Alte
® Médio

© Baixo

Figura 4.13 - Estimativas do nimero de atendimentos em locais distantes dos grandes

centros de saude.
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Os resultados seguintes sao decorrentes da metodologia baseada em diagramas de
Voronoi, que estima o indicador de oferta e demanda a partir do nimero de atendi-
mentos em internacoes cirurgicas de emergéncia e da definicao das dreas de abran-

géncias de cada centro de saide (hospital-SUS).

As Figuras 4.14 (a), 4.14 (b) e 4.14 (c¢) mostram os resultados obtidos da aplicagao
do DVPM, com fator de ponderacao o nimero de atendimentos. A média de atendi-
mento em internagoes cirturgicas de emergéncia em 2010 foi da ordem de 3202, com
desvio padrao de 3334. O histograma da Figura 4.14 (a) retrata a presenga de dois
grupos distintos de hospitais, um que é composto de um niimero grande de hospitais
com baixa quantidade de atendimento, e outro que é composto de poucos hospi-
tais que captam a maioria dos pacientes. Esse efeito é refletido no mapa da Figura
4.14(b), que mostra a diversidade nas areas de abrangéncias dos hospitais. A zona
de influéncia maior, na tonalidade cinza, é relativa ao Hospital das Clinicas (HC),
cujo numero de atendimentos em internacgoes cirirgicas de emergéncia em 2010 foi
em torno de 18.000 casos. O mapa final exibido na Figura 4.14(c) mostra a distribui-
¢ao do indicador de oferta e demanda sobre os 96 distritos que compoem a cidade.
Os distritos que apresentaram indicadores de maiores valores foram Pari (r;=0,33),
Liberdade (r4=0,31) e Bela Vista (r4=0,30). Ja os distritos Parque do Carmo, José
Bonifacio e Cangaiba apresentaram os indicadores com menores valores, abaixo de

0,01. Para identificacao dos distritos, vide Apéndice C.
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2010. Em (b) o resultado do DVPM e em (c) o mapa do indicador de oferta
(por quintis) e demanda via DVPM.



Seguindo, apresentam-se os resultados decorrentes da aplicagao do DVPM-RE com
conceito de visibilidade de Wang e Tsin (1998) (Figuras 4.15 (a) e (c)) e com o con-
ceito de visibilidade proposto neste trabalho (Figuras 4.15 (b) e (d)). Para distinguir
ambos os diagramas denotam-se de DVPM-RE"T ¢ DVPM-RE", respectivamente.
Ao inserir a presenca de obstaculos no diagrama, a area ao sul da cidade, que antes
era completamente dominada pelo Hospital das Clinicas, passou a ser atribuida a
outros hospitais que possuem visibilidade para aquela regiao. Estes poligonos perten-
cem a regioes de influéncia distantes e, em geral, nao estao conectados com a parte
da zona de influéncia que contém o ponto gerador. A ocorréncia destes poligonos se
da pelas limitacoes de visibilidade do Hospital de Clinicas. Como este hospital nao
¢ mais capaz de influenciar estas regioes, pontos cujas distancias ponderadas sao
maiores puderam dominar, pois estes pontos nao estao impedidos pelos obstaculos.
A regiao se apresenta dividida em véarios poligonos pela diferenca de pontos de vista
de cada ponto gerador, ou seja, os poligonos sao delimitados pelas linhas de visibi-
lidade que marcam onde cada ponto consegue influenciar. Este efeito indica a falta
de um hospital na regiao sul da cidade que seja capaz de atender a regiao levando

em conta a presenca das barreiras.
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Em (a) zonas de influéncia Via7]§VPM-REWT, em (b) zonas de influéncia via
DVPM-RE®, em (c) o mapa do indicador de oferta e demanda (por quintis)
via DVPM-RE"7 ¢ em (d) o mapa do indicador de oferta e demanda (por
quintis) via DVPM-RE”.



O diagrama gerado utilizando o DVPM-RE"T apresentou regides sem influéncia
préximas as represas Billings e de Guarapiranga, diferente do DVPM-RE?. O dia-
grama proposto atribui essas dreas ao Hospital Geral do Grajau, pois elas nao se
encontram na sombra do objeto e se encontram dentro da regiao onde este hospital

domina os demais.

As Figuras 4.16 (a) e (b) ilustram uma das diferengas entre o conceito de visibilidade
de Wang e Tsin (1998) (Figura 4.16 (a)) e por objetos (Figura 4.16 (b)) quando o
poligono nao é convexo. Devido a posicao de cada ponto gerador, as regioes de
nao visibilidade devido a geometria nao convexa do obstaculo permitem que outros
pontos dominem estas regioes. Este efeito é encontrado em maior nimero na Figura
4.16 (a), na forma de pequenos poligonos em cinza que representam partes das zonas
de influéncia de pontos distantes. Como a visibilidade por objetos visa minimizar a
existéncia das regioes de nao visibilidade devido a geometria convexa do obstéculo,
o diagrama apresenta menor ocorréncia destes casos. Para aplicacoes geograficas,
estes poligonos podem ser trabalhados para atender as hipéteses de cada aplicagao.

Neste trabalho, os poligonos nao foram alterados.

(b)

Figura 4.16 - Poligonos gerados devido aos diferentes pontos de vista de cada ponto ge-
rador. Em (a) conforme Wang e Tsin (1998). Em (b) com o conceito de

visibilidade proposto por objetos.

As Figuras 4.17 (a), (b), (¢) e (d) sintetizam os resultados obtidos através das

duas metodologias aplicadas para obtencao de estimativas do indicador de oferta
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e demanda dos hospitais SUS, por distrito administrativo, na cidade de Sao Paulo.
A Figura 4.17 (a) apresenta o resultado da CElnfo, e as Figuras 4.17 (b), (c) e
(d) da metodologia proposta com emprego do DVPM e DVPM-RE. Para feito de
comparacao foi empregado nos mapas uma tnica escala de cores utilizando quantis

com os valores de todos os resultados.
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Figura 4.17 - Mapas resultantes do indicador de oferta e demanda: em (a) via CEInfo, em
(b) via DVPM, em (c) via DVPM-RE"7T e em (d) via DVPM-RE".
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Apesar da diferenca encontrada nas zonas de influéncia produzidas utilizando o
DVPM-RE? e DVPM-REY?, observa-se uma grande semelhanca entre os mapas
produzidos. As principais diferencas foram encontradas nos distritos proximos aos
obstaculos, ou seja, ha indicios de que a diferenca seja oriunda do problema apre-

sentado nas Figuras 4.16 (a) e (b).
4.2.6 Consideracgoes Finais

Esta prova de conceito permitiu comparar os resultados de trés modelos de particao
territorial. As zonas de influéncia geradas pelos trés modelos apresentaram diferen-
cas. Estas diferencas influenciaram os valores encontrados para o estimador de oferta

e demanda, produzindo resultados distintos.

Na metodologia CEInfo foram encontradas regioes com baixa quantidade de atendi-
mentos. Esta regioes foram produzidas devido a proximidade de grupos de hospitais
com baixa quantidade de atendimentos. Este conceito nao é adequado ao problema,
pois a existéncia de muitos hospitais com baixa quantidade de atendimentos nao
indica que as pessoas daquela regiao nao costumam utilizar os hospitais, por outro
lado, indica que aquele hospital tem baixa procura pelos usuarios ou baixa capaci-

dade de atendimento.

Devido a distribuicao dos hospitais e obstaculos, os dois DVMP-RE produzidos
continham areas nao influenciadas. Este efeito é um indicador de que, devido a
presenca dos obstaculos, a influéncia de todos os pontos presentes no espaco de
estudo esta sendo obstruida em determinadas regioes. Desta forma, héa indicios da

necessidade da implantagao de um novo aparelho hospitalar na regiao sul da cidade.

O diagrama gerado com o conceito de visibilidade de Wang e Tsin (1998) utilizou
322 poligonos para representar as 61 zonas de influéncia dos hospitais, enquanto o
diagrama gerado com o conceito de visibilidade proposto neste trabalho utilizou 133.
Esta diminuicao da quantidade de poligonos se deve ao comportamento do conceito
de visibilidade proposto quando um obstaculo nao é convexo, evitando a criagao
de regioes nao influenciadas sobre o préprio obstdaculo. Também por este motivo, o
diagrama gerado pelo conceito proposto obteve drea 3,55% maior que a do conceito
de Wang e Tsin (1998).

Os resultados encontrados indicam que os dois conceitos de visibilidade podem al-

terar os resultados em regioes préximas aos obstaculos. A utilizacao de obstaculos
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alterou significativamente os indicadores. Isto demonstra que, apesar de ser uma
opc¢ao que melhor adéqua o modelo ao problema, a utilizacao de obstaculos deve
refletir as propriedades do fenomeno, para minimizar o risco de produzir resultados

menos representativos do que nao utilizando obstaculos.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho propos o desenvolvimento de duas extensoes do diagrama de Voronoi
classico (DVO) para modelagem de problemas que necessitam particionar o territé-
rio em um conjunto de areas nao sobrepostas, a fim de construir novas medidas e
estimativas que possam auxiliar na compreensao dos complexos fenomenos socioes-

paciais.

As duas extensoes do DVO contempladas neste trabalho foram o Diagrama de Vo-
ronoi com Ponderagao Multiplicativa (DVPM) e o Diagrama de Voronoi com Pon-
deragao Multiplicativa e Restrigoes Espaciais (DVPM-RE). Tais extensoes foram
materializadas em novos algoritmos e posteriormente disponibilizados na forma de
um extensao do ambiente TerraView. Neste ambiente, os algoritmos de DVPM e
DVPM-RE sao de facil aplicacao, dado que o acesso as informagoes necessarias con-

tidas no banco de dados ocorre de forma direta.

Com relacao aos algoritmos DVPM e DVPM-RE desenvolvidos alguns ganhos foram

obtidos, a saber:

i) Quanto a complexidade em memoria, o DVPM desenvolvido é da ordem de O(n?),
podendo chegar a O(n). Isto é melhor que a do algoritmo 6timo em processamento
que é limitado a O(n?.log(n)) (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984), e também a
de outros algoritmos encontrados na literatura, que em geral sao da ordem de O(n?)
(LEE; GAHEGAN, 2002). J& o DVPM-RE apresenta complexidade em meméria da
ordem de O(m?+m.n), sendo melhor que o algoritmo apresentado por Wang e Tsin
(1998), que é da ordem de O(m?.n% + nt). Assim, os algoritmos desenvolvidos para
o DVPM e o DVPM-RE podem ser mais adequados para situacoes nas quais sao

exigidas maiores quantidades de dados alocados em memoria.

ii) Quanto a complexidade de processamento, O DVPM desenvolvido ¢é limitado a
O(n?). Isto é melhor do que alguns algoritmos disponiveis na literatura, os quais
atingem complexidade de processamento da ordem de O(n*) (LEE; GAHEGAN, 2002)
ou pior (DONG, 2008). O algoritmo 6timo tem complexidade de processamento O(n?)
(AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984). J& o DVPM-RE tém complexidade de
processamento de O(n?.m? 4+ n3.m) e o algoritmo desenvolvido por Wang e Tsin
(1998) é da ordem de O(m?.n? + n*.22™). Isto nos leva a concluir que em diversas

situagoes a complexidade de processamento de ambos os algoritmos aparenta ser
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similar.

iii) O algoritmo DVPM-RE empregou dois conceitos de visibilidade, que sao seleci-
onados pelo usuario via interface. Estes conceitos foram materializados em rotinas
para as construcoes das regioes de nao visibilidade de um conjunto de pontos gera-
dores. Uma destas rotinas empregou a proposta de Wang e Tsin (1998), e a outra
utilizou um conceito de visibilidade inovador, que foi proposto neste trabalho, deno-
tado de regides de nao visibilidade por objetos. O grande diferencial entre o conceito
de visibilidade proposto e o de Wang e Tsin (1998), é que as restri¢bes espaciais
(obstdculos) sdo tratadas como um tnico objeto, evitando que regides de nao in-
fluéncia sejam produzidas sobre os proprios obstaculos. Dado este diferencial e com
base nas provas de conceitos produzidas, tais fatos nos levam a crer que o conceito
de visibilidade proposto pode ser mais adequado para estudos que necessitam pro-
duzir novas divisoes territoriais, e posteriormente a construcao de novos indicadores

e estimativas.

iv) Uma caracteristica importante dos algoritmos desenvolvidos é poder realizar
aproximagcao de arcos de circunferéncia para segmentos de reta. Isto sempre se faz
necessario quando estes algoritmos sao empregados em bancos de dados que nao

possuem geometrias circulares.

v) Na implementagao dos algoritmos de DVPM e DVPM-RE foi empregado thre-
ading, que possibilita a execucao de operagoes simultaneas e, consequentemente, a

reducao do tempo de processamento necessario para a construcao dos diagramas
(DVPM e DVPM-RE).

Os algoritmos de DVPM e DVPM-RE desenvolvidos foram submetidos a duas provas
de conceito, as quais serviram como exemplos de aplicacao. Em ambas as provas de
conceito as hipdteses que cada metodologia assumiu foram apresentadas, justificando

a escolha de cada diagrama.

Na primeira prova de conceito aplicou-se o DVO e o DVPM para se obter estimativas
da densidade de uso populacional de CIP (Ciproflozacina), a partir da construgao
das zonas de influéncia dos pontos de venda do medicamento. Verificou-se que a
insercao de pesos no DVPM influencia diretamente a particao territorial produzida.
Neste caso, um estudo mais profundo da modelagem de areas mercadoldgicas é

recomendavel, de modo a obter melhores estimativas dos parametros a e 8 do modelo
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de Reilly (1931) que foi empregado. Desta forma, acredita-se que o DVPM pode
produzir uma divisao territorial que representa melhor o padrao de escolhas do

consumidor, o que pode melhorar os resultados do modelo de consumo de CIP.

A segunda prova de conceito aplicou duas metodologias para se obter estimativas do
indicador de oferta e demanda dos hospitais do SUS, na cidade de Sao Paulo. Uma
imposta pela CEInfo baseada em interpolacao e operacao de média zonal. A outra,
proposta por este trabalho, que empregou o DVPM e o DVPM-RE. Os diferen-
tes resultados obtidos foram decorrentes, das hipdteses e dos processos matematicos
embutidos em cada metodologia. No DVPM-RE, por exemplo, a presenca dos obsta-
culos mostrou que em determinadas regices a falta de visibilidade de determinados
hospitais (pontos geradores), que seriam capazes de dominar algumas regides, fez
com que outros hospitais dominassem aquelas regices. Este efeito apareceu, prin-
cipalmente, pela geometria dos obstéculos considerados perante a distribuicao dos

hospitais sobre a cidade.

Em ambas as provas de conceitos a aplicacao dos algoritmos de DVPM e DVPM-RE
nao é conclusiva, apenas sugere uma forma alternativa para a construgao das divisoes
territoriais. Desta forma, o olhar e o conhecimento do analista sao de fundamental
importancia, para avaliar quais das técnicas empregadas produzem resultados mais

adequado ao processo que esta sob investigacao.

Para finalizar, os algoritmos desenvolvidos neste trabalho estao disponiveis em c6-
digo aberto, como um programa executavel e como uma extensao para o programa
TerraView (INPE, 2012). Com isso, espera-se que este trabalho viabilize estudos futu-
ros, tanto no desenvolvimento de melhores algoritmos para a construgao do DVPM
e DVPM-RE, quanto na aplicagao destes diagramas para estudos e solugoes de pro-

blemas geograficos.
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APENDICE A - Pseudo-codigo do algoritmo de Wang e Tsin

O Algoritmo 8 foi adaptado de Wang e Tsin (1998) para apresentar os principais
conceitos envolvidos na geragao do DVPM-RE a partir dos obstaculos e dos pontos

geradores p;.

Algoritmo 8: Construir DVPM-RE
Entrada: Lista de Obs;, Pontos Geradores p;

Saida: Linhas de Fronteiras

Calcular as Fronteiras F'r; ; dos pontos p; dois a dois ;

Calcular as Linhas de visibilidade V'is;; entre p; e todos Obs; ;
Construir o Arranjo de Obs;, Frij e Vis; ;

para cada segmento E do Arranjo faca
ListaVisiveis = Pontos p; visiveis a F ;

Ordenar ListaVisiveis pela d,,(F, p;) ;
Ppréximo= Vizinho mais préximo de E ;
nVizinhosMaisProximos= Contar(p; | dy,(E, p;) == dw(E, Dpréximo));

se E ¢ fronteira restrita de pprgpimo €entao
remover F do Arranjo ;

fim se
fim para

retorna Arranjo ;

Para cada segmento E do Arranjo, os pontos geradores sao ordenados pela dis-
tancia ao centro do segmento. Aqueles cuja visibilidade estiver obstruida por um
obstaculo sao removidos da lista. Para verificar se E pertence a alguma fronteira de
influéncia algumas condigbes podem ser atingidas (WANG; TSIN, 1998), que envol-
vem o ponto com menor distancia pprsximo. O primeiro caso ocorre quando E é um
segmento do Circulo de Apolonio entre dois vizinhos e 0os mesmos sao os vizinhos de
menores distancias. O segundo caso ocorre quando F é um segmento de uma linha
de visibilidade de pprsximo O um segmento de obstdculo que permaneceu visivel a
Ppréximo Mesmo sob a influéncia de outros obstéculos e nao foi mascarado por outros
segmentos. Pode-se resumir as situagoes em que um segmento faz parte da zona de

influéncia de um ponto pprsximo COMO:

a) E € Fr;; e nVizinhosMaisProzimos == 2;
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b) E € Obs;, ndo mascarado;
c) E € Vis; partindo de pproximo, N80 mascarado.

Ao término do procedimento, o Arranjo sé contém segmentos que compoe o DVPM-
RE, permitindo a construcao das areas que representam as zonas de influéncia de
cada ponto gerador. Apods a definicao das zonas de influéncia pode ser feita a apro-
ximacgao dos arcos por segmentos de reta, objetivando o armazenamento em SGBD
que nao tenham implementado o padrao ISO SQL/MM para geometrias circula-
res. Wang e Tsin (1998) descrevem diversas otimizagoes para o procedimento de

avaliagao dos segmentos, que fogem ao escopo desta revisao.
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APENDICE B - Poligonos Definidos por Segmentos de Reta e Arcos de

Circunferéncias na biblioteca CGAL

A biblioteca CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) utiliza uma re-
presentagao de poligonos generalizados que nao segue o padrao ISO SQL/MM. Ape-
sar da diferenca de nomenclaturas, o comportamento das classes é similar. Neste
trabalho, a biblioteca foi utilizada por ser uma das poucas implementagoes livres e

de cédigo aberto que permitam trabalhar com estes conceitos.

Conforme o diagrama de classes ilustrado na Figura B.1, a classe Curve_2 é uma
representacao genérica de curvas que pode ser inicializada com diversas classes. No
contexto deste trabalho as principais classes que podem ser utilizadas para repre-
sentar os segmentos das zonas de influéncia do DVMP-RE sao a classe Circle_2,
que representa circunferéncias e Segment_2 que representa tanto segmentos de re-
tas quanto arcos de circunferéncias. Um poligono generalizado é representado pela
classe General_Polygon_2 e é composto por uma colecao de Curve_2. O conjunto
de poligonos utilizado para representar uma unica zona de influéncia é representado
utilizando a classe General_Polygon_Set_2 (FABRI et al., 2002). Com estas classes é
possivel representar cada zona de influéncia como uma cole¢ao de poligonos repre-

sentados por arcos de circunferéncias e segmentos de reta.

| General Polygon Set 2 |
*

)

<> General Polygon 2 |

| Circle 2 | | Segment_2 |

Figura B.1 - Diagrama das principais classes utilizadas para representar poligonos gene-

ralizados.
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APENDICE C - Mapa de Distritos da Cidade de Siao Paulo

Nome id
Se a1
Raposo_Tavares @2
Vila_Andrade @3

Parelheiros a4
Marsilac @5
Campo_Limpo aes

Jardim_Angela a7
Capao_Redondo a8
Jardim_Sao_Luis @39
Vila_Sonia 18
Cidade_Ademar 11
Cidade_Dutra 12

Socorro 13
Grajau 14
Campo_Grande 15
Pedreira 16
Itaim_Bibi 17
Santo_Amaro 18
Morumbi 19
Campo_Belo 20
Jabaquara 21
Saude 22
Freguesia_do_0 23
Lapa 24
Jaguare 25
Rio_Pequeno 6
Butanta 27

Vila_Leopoldina 28
Alto_de_Pinheiro29
Jaguara 30

Figura C.1 - Mapa de distritos da cidade de Sao Paulo.
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Nome

laragua
Sao_Domingo
Perus
Pirituba
Brasilandia
Santa_Cecilia
Consolacao
Jardim_Paulista
Pinheiros
Perdizes
Liberdade
Vila_Mariana
Republica
Casa_Verde
Limao
Barra_Funda
Cachoeirinha
Santana
Bom_Retiro
Mandaqui
Tremembe
Carrao
Sao_Lucas
Vila_Prudente
Cursino
Sacoma
Ipiranga
Mooca
Cambuci
Vila_Formosa

54

68

Nome id
Agua_Rasa el
Sao_Mateus 62
Sapopemba €3
Iguatemi 64
Sao_Rafael 65
Parque_do_Carmo &6
Aricanduva &7

Cidade_Lider &8
Jose_Bonifacio &9
Cidade_Tiradente7e
Guaianazes 71
Vila_Matilde 72
Vila_Guilherme 73

Belem 74
Bras 75
Pari 76
Tatuape 77
Vila_Maria 78
Penha 79
lacana 80
Vila_Medeiros 81
Tucuruvi 82
Cangaiba 83
Lajeado 84
Artur_Alvim a5
Itaquera 86
Vila_Jacui 87
Ponte_Rasa 88
Ermelino_Matarazgs
Sao_Miguel 98
Vila_Curuca 91

Itaim_Paulista 32
lardim_Helena 93

Anhanguera 94
Moema 95
Bela_Vista 96






APENDICE D - Cadigo Fonte em SQL para processar os relacionamentos

do estudo de caso de hospitais publicos

—--update distritos as distritos set dens_pop=pop_sus2009/area;
ALTER TABLE distritos ADD COLUMN dens_pop double precision;
update distritos set dens_pop=popsus2009/area_dist;

--calculando populacao por trecho
ALTER TABLE mwv_intcir_secoes ADD COLUMN pop_secao double precision;
update mwv_intcir_secoes as trechos_inf set
pop_secao=trechos_inf.area*distritos.dens_pop
FROM
distritos as distritos
WHERE
trechos_inf.objeid_159 = distritos.objeid_159;

-—calculando a populacao total de cada &area de influencia
ALTER TABLE mwv_intcir ADD COLUMN pop_area double precision;
update mwv_intcir as output set
pop_area=trechos.pop
FROM
(select object_id_132,sum(pop_secao) as pop from mwv_intcir_secoes
group by object_id_132) as trechos
where output.object_id_132=trechos.object_id_132;

--para evitar 0/0 na raz8o, é necessdrio que toda area tenha pelo menos 1
pessoa. N&do influencia a conta pois a razdo sera O.
update mwv_intcir set

pop_area=1 where pop_area=0;

--calculando a razao atendimentos/pessoas nas areas de influencia

ALTER TABLE mwv_intcir ADD COLUMN atend_por_habitante double precision;

update mwv_intcir set
atend_por_habitante=intcirl0_collect.intcirl0_frequencia_sum/pop_area

from intcir10O_collect

--calculando os atendimentos por trecho ponderados por habitante

ALTER TABLE mwv_intcir_secoes ADD COLUMN freq_secao double precision;
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update mwv_intcir_secoes as trechos_inf set
freq_secao=pop_secao*areas.atend_por_habitante
FROM
mwv_intcir as areas

where areas.object_id_132=trechos_inf.object_id_132;

--calculando atendimentos no distrito
ALTER TABLE distritos ADD COLUMN atend_distrito double precision;
update distritos set
atend_distrito=trechos.SomaAtend
FROM
(select sum(freq_secao) as SomaAtend,objeid_159 from mwv_intcir_secoes as
trechos_inf group by objeid_159) as trechos
where trechos.objeid_159=distritos.objeid_159;

--calculando a razao atendimentos/habitante no distrito

ALTER TABLE distritos ADD COLUMN atend_hab_mau double precision;

update distritos set atend_hab_mau = atend_distrito/popsus2009;--update
distritos set atend_por_hab = atend_distrito/popsus_2009;
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