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Resumo:

O artigo apresenta reflexdo metodolégica como um apoio aos estudos ambientais
urbanos através do uso dos Poligonos de VVoronoi e das Analises de Multicritérios. Tem
como foco a avaliacdo do modelo de éarea de influéncia espacial proposto pelo método
de Voronoi Complexo. Descreve os processos de tratamento de dados para se compor
planos de informacdo que tornam possivel a pesquisa em analises urbanas. Aborda
como lidar com informacgdes matriciais para a combinacdo de variaveis. Apresenta um
estudo de caso de organizacdo e montagem de Sistema de Informacbes Geogréfico.
Apresenta os procedimentos de Poligono de VVoronoi e Analise de Multicritérios com o
objetivo de dar apoio a construcdo de cenarios de fendmenos. Aborda a aplicacdo de
modelos em geoprocessamento para a analise ambiental urbana através da apresentacao
de estudo de caso em Ouro Preto — MG.

Abstract:

This article represents a reflection as an aid for the urban environmental studies that use
the Polygon of VVoronoi and multi criteria analyses as a methodological procedure. It is
focused on the evaluation of the area of influence spatial model, a method proposed by
the Complex Voronoi. The article describes the process of data treatment so that it can
compose layers of information making the characterization and the analyses of urban
environmental issues possible. It focuses on how to deal with information in matricial
files to combine variables. This study presents the analyses of the assembling and
construction phases in Geographic Information System. It talks about the Polygon of
Voronoi and multi criteria analyses in order to construction of predicted scenarios
regarding some kind of spatial phenomenon. It approaches the application procedures of
the urban environmental analyses models in geoprocessing through the presentation of a
case study in Ouro Preto — MG.
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1. INTRODUCAO

A identificacdo e mapeamento das &reas de influéncia de pontos ou ocorréncias
espaciais de fenébmenos sempre foram de grande interesse para os estudos urbanos, uma
vez que estas especializacfes sdo bases para a definicdo de zoneamentos e
segmentacdes administrativas de um territério. Tomando como exemplo a tarefa de
definicdo de lugares 6timos para a instalacdo de postos de saude em um municipio, é de
interesse verificar até onde chega a influéncia de uma localizacdo, para que sejam
tomadas decisdes sobre as areas de abrangéncia em relacdo a distribuicdo do
atendimento comunitario em distritos de satde, assim como para 0 apoio a decisdo na
instalagdo de novas unidades.Usando um exemplo da area de geomarketing, o estudo da
area de influéncia de cada estabelecimento de um conjunto de supermercados é de
interesse para o0 apoio a decisdo de implantacdo de um novo ponto comercial.

O modelo de delimitacdo de area de influéncia mais conhecido, de mais fécil aplicacdo
e 0 mais utilizado é o buffer. A maioria dos aplicativos de geoprocessamento apresenta
recursos para que sejam construidos buffers a partir de pontos, linhas ou poligonos.
Trata-se da simples definicdo de uma area paralela ao elemento que a deu origem,
segundo uma dimensdo determinada pelo usuario. E comum, nos estudos ambientais,
por exemplo, o mapeamento da faixa de dominio de rios e cdrregos por este
procedimento, ou a defini¢cdo da faixa de dominio da linha de transmissdo de energia
elétrica por este procedimento. A definicdo da area de dominio é realizada por
procedimento de desenho geométrico de paralelas (figura 1).

Figura 1: Buffer (faixa de dominio) a partir de pontos, linhas e poligono

Embora muito usado, talvez pela facilidade de construcéo, o buffer parte do pressuposto
de que se tem uma superficie homogénea na regido de sua expansdo, nao considerando
0 que tem sido denominado por alguns de atrito ou rugosidades do territorio. Os
conceitos de atrito ou rugosidade seriam as impedancias ou caracteristicas do territorio
que fazem com que a area de influéncia ndo apresente comportamento regular. Por
exemplo: se hd uma linha de trem nas proximidades, ela pode ser entendida como uma
impedancia ou atrito ao acesso naquela direcdo. (Moura, 2003)

A interpretacdo deste espaco dotado de complexidades é, na verdade, reflexo de
interesses defendidos h& bastante tempo, desde o inicio do século XX, quando se
apresenta o principio de “espago relativo”. O conceito foi definido pelo fisico Poincaré
em sua publicagdo “Science et méthode”, no qual ele defende que a localizagao relativa
de um ponto depende de sua posi¢do em relagcdo aos outros, 0 que pode variar com 0



tempo e com a abordagem (1908, apud Ruelle, 1993). Pode-se assim ter uma distancia-
tempo no espaco absoluto diferente da distancia-tempo no espaco relativo e se inicia ai a
consciéncia da variabilidade dos fendmenos e da validade das andlises dentro de
situacOes pré-determinadas.

Mais tarde, na década de 70, Hagerstrand (1973) defende a profunda relacdo entre
tempo e espaco, que atuam de modo sistémico, de modo a atribuir valores relativos, e
ndo absolutos, a cada componente do sistema. As formas de ocupacdo da realidade
espacial vao acontecer em dominios no tempo e no espaco, cuja difusdo dependera das
diferencas fisico-territoriais, socio-territoriais e socio-geograficas.

Essas diferencas territoriais foram classificadas por alguns autores, na década de 80,
como “reverse salient” ou “rugosidades”, descritos por Santos (1978 e 1996) e Joerges
(1988). Devido a existéncia de diferencas nos arranjos de variaveis que compdem a
realidade espaco-temporal, a difusdo das formas de ocupacdo e das inovacbes geradas
pelo avanco tecnoldégico ndo se d& de modo uniforme, mas é canalizada mais
rapidamente para parcelas onde ha elementos catalizadores ou facilitadores. O resultado
sdo os diferentes dominios, cada um vivendo uma escala temporal.

A difusdo, segundo Moura (2003) é um processo de redistribuicao de elementos simples
ou complexos no tempo e no espaco, pois com o adensamento de um ponto (saturacéo)
ocorre a distribuicdo para &reas vizinhas. Segundo Dauphiné (1995) as formas de
difusdo espacial podem ser ao acaso, por novas hierarquias ou por contiglidade.

A complexidade estd, justamente, em perceber as constantes mudancas espaco-
temporais e ainda em reconhecer o valor relativo (e ndo absoluto) das diferentes
variaveis que compde o sistema. Assim, Kubler (1973) sugere o trabalho com trés
coordenadas: o lugar, a idade e a seqliéncia. Pela variavel seqiiéncia entende-se que 0s
objetos estdo organizados segundo uma hierarquia, uma ordem de combinac6es que dédo
sentido aquele meio: “o valor total das coisas de modifica, a cada momento, arrastando
a alteracdo do valor de cada coisa. Tal distribuicdo de valores ndo é aleatoria. Ela
revela as determinacdes pelas quais a realidade total vai mudando para se encaixar
nas formas preexistentes ou criadas. O modelo sistemas de objetos / sistemas de acbes
somente se entende como um modelo espago-temporal.”

O desafio esta em realizar um corte espaco-temporal para as analises, mas, a0 mesmo
tempo, ndo perder a nogdo de que a realidade é sistémica e que esta em constante
mudanca. Além disto, a distribuicdo das ocorréncias ndo € homogénea, mas
condicionada por rugosidades da composicdo social e territorial. Contudo, é possivel
procurar a esséncia que caracteriza um espago se for mapeada a hierarquia, ou ordem,
que da forma aos arranjos de variaveis.

Entre os modelos existentes para se chegar a uma aproximacdo de representacdo de
realidade m pouco mais complexa, ja considerando a complexa gama de variaveis, a
possibilidade de hierarquiza-las segundo seus graus de pertinéncia para o fendmeno, e a
consideracao das rugosidades territoriais podem ser citados a Anélise de Multicritérios e
as areas de influéncia segundo o Poligono de VVoronoi.

A Analise de Multicritérios ¢ um procedimento metodologico de cruzamento de
variaveis amplamente aceito nas andlises espaciais. Ela é também conhecida como



Arvore de Decisdes ou como Anélise Hierarquica de Pesos. O procedimento baseia-se
no mapeamento de variaveis por plano de informacdo e na definicdo do grau de
pertinéncia de cada plano de informacao e de cada um de seus componentes de legenda
para a construcdo do resultado final. A matematica empregada é a simples Média
Ponderada e ha pesquisadores que utilizam a l6gica Fuzzy para atribuir os pesos e notas.

O Poligono de Voronoi ¢ um modelo de analise que permite o estudo das areas de
influéncia de pontos de interesse definidas por suas posi¢Oes em relacdo ao conjunto de
dados. O principio € que estas manchas ndo sejam compostas pela simples distribuicdo
euclidiana, mas sejam deformadas pela influéncia do meio (atrito ambiental - por
exemplo, barreiras a expansdo urbana) e pela massa de seus pontos geradores (por
exemplo, nimero de vagas nas escolas).

2. ANALISE DE MULTICRITERIOS

Segundo Moura (2007) o procedimento de analise de multicritérios é muito utilizado em
geoprocessamento, pois se baseia justamente na logica basica da construcdo de um SIG:
selecdo das principais varidveis que caracterizam um fenémeno, ja realizando um
recorte metodologico de simplificacdo da complexidade espacial; representacdo da
realidade segundo diferentes varidveis, organizadas em camadas de informacdo;
discretizacdo dos planos de analise em resolugdes espaciais adequadas tanto para as
fontes dos dados como para os objetivos a serem alcangcados; promocdo da combinacgédo
das camadas de variaveis, integradas na forma de um sistema, que traduza a
complexidade da realidade; finalmente, possibilidade de validacdo e calibracdo do
sistema, mediante identificacdo e correcdo das relagcBes construidas entre as variaveis
mapeadas.

O primeiro passo é a composicdo de uma base de dados cartograficos, composta na
forma de planos de informacdo e que deverdo ser conjugados nas aplicacdes de modelos
de anélise espacial, pode ser realizada em formato vetorial ou matricial, mas ha fortes
tendéncias para o predominio das operagdes dos modelos em formatos matriciais
(raster). A questdo se justifica pela relacdo de topologia implicita ao processo matricial,
0 que ndo s6 otimiza o cruzamento de dados, como também é condicédo sine qua non em
alguns modelos.

A vantagem de adocdo do sistema matricial estd na necessidade de modelar o dado
desde a sua representacédo inicial, até o seu cruzamento com outros dados. A aplicacdo
de processos de consultas, cruzamentos e ponderacbes de variaveis requerem o
conhecimento das caracteristicas especificas do dado, o seu modo de coleta, assim como
a adocdo de modelos de analise. Assim, a proposta € a de representacédo de variaveis em
planos de informagédo armazenados na forma de matrizes.

O trabalho em planos de informacdo, segundo Xavier-da-Silva (2001) é a adocdo de
uma matriz tridimensional Ai,j,k, na qual hd um referencial geogréafico (estrutura de
georreferenciamento) e a latitude e a longitude definem a localizagdo de qualquer ponto
contido na base de dados. O eixo "k™ define a posicdo do ponto nas diferentes
referenciais taxondémicos, que sdo conjuntos de variaveis classificadoras do espaco
(temas). Ex.: Um ponto apresenta posicdo "Xx" e "y" em latitude e longitude,



classificacdo taxondémica como um tipo de solo "a", uma classe de declividade "aa", e
uso da terra tipo "aaa".

E importante definir a unidade territorial de integracio das analises, o0 que significa a
escolha da resolucdo dos planos de informagéo e, conseqiientemente, a resolucdo ou
precisdo espacial das andlises geradas. Para ser possivel o cruzamento de dados os
planos de informacdo deverdo todos apresentar a mesma resolucdo de armazenamento,
ainda que suas elaboracdes tenham sido realizadas em outras resolucées. A definicdo da
resolucdo € a escolha do tamanho do pixel na composicdo dos mapas em formato
matricial e do nimero de linhas e colunas na matriz de representacdo, conforme
representado na figura 2.

Figura 2 - Coincidéncia espacial - sobreposicéo de planos de informagdo de mesma resolug&o.
Representacdo matricial em linhas e colunas, com a dimenséo do pixel definindo a resolucéo. (Moura,
2003, p. 70).

E comum que em uma analise espacial as variaveis que compdem os planos de
informagao apresentem fontes de dados diferentes e escalas diferentes, o que resultaria
em possibilidades diferentes de resolucdes espaciais. O procedimento indicado é a
adocdo da pior resolucdo entre as praticadas (maior dimensdo de pixel), pois ndo €
cartograficamente correto reduzir a resolugcdo e melhorar a representacdo de um dado
cuja fonte era de pior qualidade.

Para exemplificar a questdo da resolucdo comum, pode-se considerar 0 caso um
conjunto de planos de informacdo seja composto pela camada de recursos hidricos
(escala 1:50.000), uso do solo (escala 1:150.000 ou pixel de 30 metros) e pela camada
de eixos rodoviarios (escala 1:25.000). A camada de recursos hidricos poderia ser
representada com a resolucdo ou pixel de 10 metros (0,2mm na escala da fonte, o que
representa a acuracia visual ou o menor elemento que se consegue representar), a
camada de uso do solo com pixel de 30 metros e a camada de eixos rodoviarios com a
resolucdo ou pixel de 5 metros. Contudo, ndo seria possivel aplicar modelos de
cruzamento das camadas devido as diferentes resolucfes, o que obriga a reamostragem
em uma unidade comum, que é denominada unidade territorial de integragdo. O correto,
cartograficamente, € a adocdo da pior resolucdo, no caso o pixel de 30 metros, por
processo de generalizacéo cartografica. Uma vez construida a anélise, o resultado final é
valido para a resolugdo de 30 metros.

Uma vez estruturada a colecdo cartografica com as variaveis, elas sdo combinadas por
algebra de matrizes através da média ponderada que atribui pesos para cada camada ou
variavel e notas a cada componente de legenda, conforme exemplificado na figura 3.
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Figura 3 — Construcdo dos mapas na forma de matrizes e atribui¢do de pesos para as camadas e notas para
0s componentes de legenda.

As camadas de informacdo sdo combinadas pela média ponderada conforme o
procedimento:

A =3 " (PkxNg)

1 K=1

Sendo:

Alij —a posicdo na matriz de anélise (linha/coluna), ou do pixel no mapa;

n —numero de mapas ou camadas de variaveis cruzadas;

Pk — pontos percentuais ou peso atribuido ao mapa ou camada de variavel k;

Nk — graus de influéncia (de 0 a 10) da tipologia da variavel para o risco final avaliado

O emprego da Média Ponderada cria um espaco classificatorio, ordinal, que pode ser
também entendido como uma escala de intervalo. Esse processo pode também ser
utilizado em escala nominal, desde que os eventos sejam hierarquizados segundo algum
critério de valor. A ponderagdo deve ser feita por "knowledge driven evaluation", ou
seja, por conhecedores dos fendmenos e das varidveis da situacdo avaliada, ou por
"data-driven evaluation" que se refere ao conhecimento prévio de situacdes
semelhantes. Nesse processo, a possibilidade de se ponderar de modo inadequado uma
situacdo € o inverso do numero de ponderag®es atribuidas. Para construir uma funcgéo de
pertinéncia indica-se a aplicacdo do método Delphi ou a consulta direta a especialistas
(experts).

O método Delphi na obtencdo dos pesos e notas baseia-se na escolha de um grupo
multidisciplinar de especialistas, que conhecam bem o fenbmeno e melhor ainda se
conhecerem bem a realidade espacial onde ele se localiza. A esses especialistas €
solicitado que hierarquizem ou coloquem as varidveis (ou planos de informagdo) em
ordem de importancia para a manifestagdo ou ocorréncia de fendmeno estudado.
Exemplo: para a geracdo do mapa de Potencial de Riscos, qual € a ordem de
importancia das variaveis escolhidas? Uma vez recebidas respostas do grupo, realiza-se
a selecdo da média e a indicacdo do predominio nas manifestacfes. O especialista entdo



recebe o resultado da consulta e ¢ solicitado a rever suas posi¢cbes — caso ele tenha
firmeza das suas escolhas, mantém suas respostas, mas caso ele decida ajustar suas
avaliacdes diante da resposta do grupo, ele manifesta nova opinido. Assim é feito por 2
rodadas, mas ha situacdes em que se aplicam 3 rodadas.

O resultado, uma vez combinadas as camadas, ¢ uma superficie potencial, com
resultados por unidade territorial de integracdo (ou pixel) da investigacdo que se propds
a realizar. Por exemplo, pode ser o potencial de expanséo urbana, resultante da
combinacdo de vasta gama de varidveis organizadas na forma de camadas de
informagao, entre as quais podemos citar a infra-estrutura, a acessibilidade, o valor da
terra, a distribuicdo de comércio e prestacdo de servigos, entre muitas outras.

O objetivo em apresentar o referido modelo de andlise espacial neste artigo € defender a
idéia de que ele seja usado para gerar uma superficie de atrito, ou rugosidade, que se
incorpore aos estudos de area de influéncia dos poligonos de Voronoi. Muitas vezes o
que torna uma area mais ou menor acessivel ndo é uma Unica varidvel, mas um conjunto
delas, o que justifica a adocdo de um modelo de combinacdo de variaveis. Se objetivo
for, por exemplo, o estudo da area de influéncia de escolas em um municipio, o atrito
ambiental pode ser composto pelas variaveis de declividade nas vias, tipo de via (devido
ao nivel de fluxo de veiculos), a presenca de areas de risco social, entre outras, que
devem ser combinadas para a composicdo do mapa de atrito ambiental.

3. POLIGONO DE VORONOI

Segundo Moura (2003), o principio do Poligono de Voronoi ou de Thiessen é de que,
considerando um territério, ha pontos que estdo mais proximos de uma fonte geradora
do que de outra fonte, e o resultado € um poligono cujas distancias entre fonte e ponto
sdo as menores possiveis. Os poligonos resultantes podem ir além da simples divisdo de
areas, e serem deformados por caracteristicas ambientais, que sdo o atrito e a influéncia
das massas de seus pontos geradores, que devem ter poder de organizar o espago e
definir a &rea de influéncia do ponto. Na situacdo aqui proposta sera utilizado o modelo
de Voronoi com massa, definida pelo nimero de vagas nas escolas, fator determinante
na conformacdo de suas areas de influéncia.

Xavier-da-Silva (1999) assim explica a constru¢do do modelo:

"Em termos computacionais, pode ser mensurada a distancia de cada ponto da matriz
Amxn até cada ponto gerador, sendo sua pertinéncia definida pela menor destas
distancias. Esta relagdo pode ser considerada inversa, uma vez que 0 cotejo das
distancias computadas definira, pela menor distancia encontrada, conforme declarado
acima, a pertinéncia a um dos poligonos em constru¢do. Em conseqtiéncia, ao final da
verificacdo das pertinéncias (por varredura), todos os pontos Aij serdo alocados a
poligonos de Voronoi. Fica assim subdividido o plano discretizado em “k” poligonos
irregulares, que o integram.”

Marino e Xavier-da-Silva (2005) explicam que o modelo trabalha sobre uma matriz de
células, composta por “n” pontos geradores, ao qual se aplica a algebra:



Pol (gi) =x € R2 L dist (x, gi) <dist (x,0j ),V gj € G-qi
onde:
Pol (gi) = poligono referente ao ponto gerador ”gi”;
X = ponto pertencente a uma regido do espaco R ;
dist (x, gi ) ou (X, gj) = distancia entre dois pontos pertencentes "a regido, o segundo
sendo ponto gerador de poligono;
G=01092,.... gn = (conjunto de pontos geradores);

O procedimento de construcdo do VVoronoi simples é explicado pela figura 4:
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Figura 4 — a partir do ponto G séo tracadas linhas que 0 unem aos pontos mais préximos. Depois sdo
tracadas mediatrizes e, finalmente, definido o poligono de influéncia de G.

Os autores (op. cit.) continuam:

“Considerando que a caracteristica fundamental de um poligono de Voronoi ¢ a de ser
constituido por pontos que estdo mais préximos de seu ponto gerador do que de
qualguer outro ponto gerador, para sua criacdo, em termos computacionais, pode ser
mensurada a distancia de cada célula da matriz até cada ponto gerador, sendo sua
pertinéncia a um poligono definida pela menor destas distancias. Esta relacédo pode ser
considerada inversa, uma vez que o cotejo das distancias computadas definira, pela
menor distancia encontrada, a pertinéncia a um dos poligonos em construcgdo,
conforme declarado acima. Em consequéncia, ao final da verificacdo das pertinéncias
(por varredura), todas as células da matriz serdo alocadas aos diversos pontos
geradores de poligonos de Voronoi. Por este critério reproduzivel, fraciona-se toda a
regido analisada em “n” poligonos irregulares, os quais, rigorosamente, a integram.

E possivel modificar o computo de um poligono de Voronoi para que passe a
considerar outros parametros além da distancia euclidiana para a definicdo de
pertinéncia de um ponto a um poligono. Pode-se, assim, deformar ordenadamente o
espaco geografico para que passe a representar, em sua estruturacdo, as duas
tendéncias que normalmente ocorrem neste processo: a) a organizacdo do espacgo
segundo a ocorréncia de centros de influéncia - a polarizacdo do territério; e b) a
presenca de caracteristicas ambientais dominantes, indicadoras das possibilidades da
ocupacao humana e definidoras de uma certa regularidade paisagistica - o0 conceito de
regido, zona ou area homogénea.”

A simples distribuicdo geométrica de area de influéncia, conhecida como Poligono de
Thiessen ou Poligono de Voronoi, pode adquirir maior robustez e se aproximar da
representacdo da complexidade da realidade. O Poligono de VVoronoi complexo é capaz
de considerar o poder da massa do ponto (a forca de propagacdo da influéncia de um
ponto), como também os atritos do ambiente a difusdo desta influéncia. A massa de um
ponto pode ser, por exemplo, no caso de escolas 0 nimero de vagas, no caso de postos



de saude o numero de leitos e no caso de um supermercado algum indice composto por
uma colecgdo de variaveis. O atrito ambiental pode ser, por exemplo, a acessibilidade, a
pavimentacao e tipo de vias, a declividade, tipologias de ocupacéo, entre outras.

Para considerar massa e atrito a equacao de Poligono de VVoronoi continua calculando a
distancia entre o ponto irradiador e todos 0s outros pertencentes & matriz, ponderado
pela massa e tendo sua influéncia reduzida pelo atrito:

(F2)Gi = MGi / [(Dx = Gi)Ax = Gi]
onde:
(FZ)Gi = Forca de Zoneamento do polo Gi;
MGi = Medida de massa do polo Gi ;
Dx = Gi = distancia euclidiana entre cada ponto examinado e o p6lo Gi; e
Ax = Gi = Ck
onde, por sua vez:
n = ndmero de células encontrado na trajetéria de x= Gi;
Ck = valor do atrito ambiental estimado para cada célula da mesma trajetéria.

4. APLICAQAO DO POLIGONO DE VORONOI PARA ESTUDO DAS AREAS
DE INFLUENCIA DE ESCOLAS PUBLICAS EM OURO PRETO-MG

O objetivo é a demarcacdo da area de influéncia das escolas publicas de Ouro Preto,
com vista a verificar se as localizacbes e 0s nimeros de vagas estdo adequados para
cobrir espacialmente a ocupacao urbana a cidade. Para que o estudo também apresente o
carater didatico a que se propde, apresentamos a aplicacdo do modelo de Poligono de
Voronoi simples e complexo. O modelo simples visa a compreensdo do que €
simplificada distribuicdo geometria das areas de influéncia. O Poligono de Voronoi
complexo ponderado pela massa, considerado massa 0 nimero de vagas em cada escola,
e finalmente o Poligono de Voronoi complexo considerando tanto a massa como 0
atrito, sendo o atrito um conjunto de varidveis espaciais que dificultam ou alteram as
condicBes de acesso as escolas.

Para a elaboracdo do mapa de atrito ambiental forma consideradas as variaveis de
declividade das vias, tipo de pavimentacdo, tipo de via (local, coletora, arterial) e as
tipologias de uso do solo. Estas varidveis foram combinadas por analise de
multicritérios, atraves da qual foi aplicada a média ponderada para a geracdo da sintese
de atrito.

4.1. Procedimentos metodoldgicos
O roteiro metodoldgico da préatica pode ser explicado através das etapas:

4.1.1. Definicdo dos objetivos e aplicacdes no uso do sistema

Definicdo de que iria se trabalhar com as escolas publicas, para comparar condi¢es
semelhantes, pois ndo seria 0 caso de colocar para comparagédo as escolas particulares
também. Definicdo das varidveis que devem ser consideradas para a composi¢do do
grau de atrito.



4.1.2. Organizacdo da base de dados alfanumérica e cartografica

Coleta de dados sobre a posicdo das escolas e 0s respectivos nimeros de vagas.
Composicédo dos mapas de vias, declividade nas vias, tipo de via, pavimentacédo nas vias
e uso do solo urbano.

4.1.3. Tratamento dos dados para trabalho matricial (4lgebra de mapas)

Composicdo dos mapas em formato vetorial e conversdo para o formato matricial com
definicdo da matriz — namero de linhas e colunas e célula (pixel) que corresponde a
unidade territorial de integracéo.

4.1.4. Definicdo de pesos e notas das variaveis

Atribuicdo de pesos e notas para as camadas que comporiam 0 mapa de atrito Decidiu-
se por atribuir maior valor a declividade nas vias (40%), seguido de tipo d pavimentagéo
(25%) e uso do solo (25%) e, por ultimo, a classificacdo da via (10%). A decisdo se
baseou no conhecimento especialista das condi¢des e caracteristicas proprias de Ouro
Preto. Caso o nivel de complexidade fosse maior, poderiamos ter aplicado um Delphi
para consulta a maior grupo de especialistas. As notas de cada componente de legenda
das variaveis citadas foram atribuidas em funcdo da maior influéncia como fator
dificultador de acesso, distribuidas de 0 a 10.

4.1.5. Analise de multicritérios
Aplicagdo da média ponderada nas matrizes das variaveis, gerando a matriz contendo as
informacdes sintetizadas sobre o atrito. E uma superficie potencial do atrito.

4.1.6. Cotejo com a realidade existente - calibracdo do sistema

A partir do nosso conhecimento sobre a area verificamos a sustentabilidade do
resultado. Caso ndo o aprovassemos, retornariamos a etapa de analise revendo variaveis,
pesos e notas.

4.1.7. Aplicagdo do Poligono de VVoronoi simples e complexo
O simples para elucidacdo de suas limitacGes. O complexo considerando como massa 0
namero de vagas e depois incorporando a camada de atrito.

4.1.8. Construcao de cenarios (if-then)

Uma vez elaborado o estudo, é possivel simular as conseqiiéncias de instalacdo de uma
nova escola em uma regido pouco atendida, ou mesmo simular mudancas nas alocacfes
de vagas.

4.2. Analise dos Resultados

O modelo de Voronoi foi aplicado no estudo de area de influéncia das escolas em Ouro
Preto, cujo resultado foi comparado com a distribuicdo da populacdo por faixa etaria,
para verificacdo da adequabilidade da distribuicdo geografica e do nimero de vagas
ofertadas nas escolas. O objetivo era verificar o grau de atendimento a populacéo,
sobretudo nos setores caracterizados por alta densidade populacional e alto indice de
populacdo em faixa etdria escolar. O resultado pode dar apoio a decisdo de novas
localizagdes de futuras escolas ou na alocagéo de vagas.

O Voronoi simples realiza distribuicdo geométrica da area considerando a posicédo dos



pontos, segundo procedimento descrito na figura 4. O VVoronoi composto por massa e
por massa e atrito apresenta como resultado superficies recortadas resultantes da
influéncia de umas escolas sobre as outras. Assim, quando uma escola apresenta uma
superficie de influéncia muito recortada, isso significa que, apesar de sua posicao e seu
numero de vagas, outras escolas, de acordo também com suas posi¢des e nimero de
vagas, "venceram" na disputa por &rea de influéncia.

E necessario destacar que quando uma escola apresenta area de influéncia muito grande,
isso ndo significa, necessariamente, que ela apresente um servico tdo bem colocado e de
grande alcance, mas sim que ndo ha outras escolas que provoquem a subdivisdo da area
de influéncia. No caso em estudo, superficies caracterizadas por grandes manchas sdo
fatores negativos, pois deveriam existir outras escolas na regido, para que a demanda
fosse dividida e atendida por um maior nimero de estabelecimentos. Por outro lado,
quando hé escolas que apresentam areas de influéncia reduzidas e se encontram em
regibes com alta concentracdo de escolares, € o caso de simular a ampliacdo de vagas
(no modelo fator de massa) e verificar o efeito da deciséo.

Inicialmente, cabe apresentar o0 mapa de atrito ambiental que é produto do modelo de
analise de multicritérios na combinacdo das variaveis declividades das vias,
pavimentagdo das vias, tipo de via e uso do solo urbano. O mapa resulta na classificagéo
do grau de atrito ambiental, de 0 a 10. As cores quentes (avermelhadas) destacam as
areas de maior atrito ambiental e as cores frias (esverdeadas e azuladas) destacam as
areas de menor atrito ambiental (figura 5).

Figura 5 — Mapa de atrito ambiental, com valores classificados de 0 a 10.

Com o objetivo de facilitar a compreensdo e transformar os valores numéricos em
resultado qualitativo, a legenda foi agrupada em 5 classes: alto, médio a alto, médio,
médio a baixo e baixo indice de atrito ambiental. Na figura 6 é apresentado este mapa
de interpretacdo qualitativa, sendo as cores quentes as areas de maior atrito e as cores



frias as de menor atrito.

Figura 6 — Mapa de atrito ambiental, com valores em classificagdo qualitativa.

E mais fécil fazer a interpretacdo deste mapa. Observa-se que as areas desocupadas, de
meio de quadra ou as vias arteriais sdo as de maior atrito, justamente pelas dificuldades
de deslocamento ou cruzamentos (laranja e vermelho). As linhas amarelas, de médio
atrito, sdo na maioria vias locais, de facil cruzamento, mas apresentam restri¢des quanto
a pavimentacdo e/ou declividade. As vias locais que ndo apresentam problemas de
declividade ou pavimentacdo ndo apresentam atrito (atrito médio a abaixo ou baixo —
cores verde ou azul). A regido de menor atrito € um nucleo ao sul do mapa, no bairro de
Bauxita, onde a declividade é baixa, vias asfaltadas e ruas locais de facil deslocamento.

O programa de geoprocessamento escolhido tanto para a elaboracdo da andlise de
multicritérios como para o Poligono de Voronoi foi 0 SAGA — Sistema de Analise Geo-
Ambiental, desenvolvido pelo Prof. Jorge Xavier, do Lageop — UFRJ. O motivo da
escolha foi relacionado ao carater didatico de seus aplicativos, que facilitam a
compreensdo da l6gica metodoldgica.

Com o objetivo de promover a interpretacdo das variacdes e potencialidade do Poligono
de Voronoi, inicialmente foi elaborado o mapa de Voronoi Simples, que faz apenas a
divisdo geométrica do espaco entre 0s pontos componentes do arranjo, sendo o
resultado determinado pelo fator de localizagdo (Figura 7). Observa-se que a escola que
apresenta 0 maior nimero de vagas (1540 vagas) e que estd mais centralmente
localizada € a que apresenta menor area de influéncia (mancha amarela). Por outro lado,
escolas com menor nimero de vagas e localizadas mais perifericamente tém suas
manchas ampliadas (mancha roxa e azul ao norte). A reducdo da mancha amarela se
explica pelo fato de existirem outras escolas nas suas imediagdes, 0 que provoca uma
“concorréncia” espacial e a sua area de influéncia ¢ reduzida. O mesmo motivo explica
o fato das 3 escolas na regido mais a sul concorrerem pelo espaco e escola que se
encontra no meio entre as 3 (a mancha verde) ter sua influéncia reduzida pelas vizinhas.



Figura 7 — Voronoi Simples — divisdo geométrica da éarea de influéncia das escolas

O segundo mapa elaborado com o modelo foi resultado do Voronoi Complexo,
incorporando o fator de massa, representada no modelo pelo nimero de vagas em cada
escola (Figura 8). O resultado demonstra que escolas com o nUmero de vagas
semelhante, mas colocadas da rede de distribuicdo espacial de modo diferenciado tém
suas areas de influéncia ampliadas ou reduzidas. Por outro lado, escolas como a da
mancha amarela, por exemplo, que tém muita concorréncia espacial, mas o fator de
massa é forte, tém a area de influéncia ampliada.

Figura 8 — VVoronoi Complexo, considerando o fator de massa em cada ponto, representada pelo nimero
de vagas em cada escola.



Finalmente, é mapeada a &rea de influéncia de escolas cm o Poligono de Voronoi
Complexo, utilizando tanto o fator de massa (nimero de vagas em cada escola) como a
superficie de atrito (resultante da analise de multicritérios que combinou declividade nas
vias, pavimentacdo, tipo de via e uso do solo) (Figura 9). As manchas se ampliam ou
reduzem, em comparagdo com o mapa anterior, em fungéo das dificuldades de acesso a
determinadas porc¢des o territorio. Observando, por exemplo, a mancha amarela, ela teve
parte de sua area no norte tomada pela mancha verde-claro, que n&o encontro obstaculos
em sua ampliacdo, mas também apareceu em regides onde eram de dominio do roxo ou
do salmdo, por serem de dificil acesso e entdo a massa de maior influéncia fez a
diferenca.

5. CONCLUSOES

O objetivo do presente artigo era o de apresentar discussdes sobre as possibilidades de
aplicacdo da analise de multicritérios e dos poligonos de VVoronoi nos estudos urbanos.

A andlise de multicritérios tem sido amplamente aceita para estudos que exigem a
combinacdo de complexa gama de varidveis para a geracdo de ma superficie potencial
que seja a sintese deste conjunto. Entre as muitas aplicagdes que ja conduzimos deste
modelo, citamos os estudos relatados em 2003 (Moura, 2003), e o complexo estudo de
recuperacdo de vilas e favelas em Belo Horizonte, o caso do Programa Vila Viva
(Moura, 2007). No Programa Vila Viva coube & nossa equipe a definicdo de uma escala
hierarquica de prioridade de intervencao nas vilas e favelas, uma vez que elas sdo quase
300 e ndo haveria como empreender o programa em todas elas. Assim, a partir da
combinacdo de expressiva quantidade de variaveis das condi¢cdes antrépicas (socio
econdmicas, demogréficas, entre muitas outras), ambientais e de risco (geotecnia, entre
outras), foi gerada uma classificacéo entre as areas foco do projeto.



A vantagem do modelo é que a sua logica € de facil compreensédo e aplicacdo, e ele
permite a consideracdo da opinido dos especialistas, através de consultas pelo método
Delphi, o que resulta na maximizacdo de consenso sobre as ponderacdes em uma
tomada de decis&o.

O modelo de Poligono de Voronoi, por sua vez, ndo se limita a simplificacdo
reducionista de uma divisdo geométrica de territdério, mas pode acompanhar a
complexidade inerente a realidade espacial através de suas variacbes compostas pelos
fatores de massa e atrito. Tanto os fatores de massa com de atrito podem ter a sua
complexidade ampliada, sendo representados por indices que sejam as combinac@es de
outras variaveis, buscando assim visdo menos reducionista da realidade.

O caréter didatico do procedimento metodoldgico permite que um pesquisador construa
a sua compreensdo através da interpretacdo de cada etapa de mapeamento. Com isto,
aplica-se uma visdo heuristica para a investigacdo, ou seja, um método intuitivo de
tentativas para abordar um problema e chegar a uma solu¢do final mediante
aproximacdes sucessivas.

A heuristica é uma forma de contemplar a visdo qualitativa na combinacdo de variaveis
que respondem por um determinado fenémeno, uma vez que ela permite que diferentes
profissionais opinem sobre uma situacdo ambiental e ajustem suas opinides a partir da
compreensdo do grau de pertinéncia de cada componente ambiental de acordo com o
contexto onde ele esta inserido. Assim como do grau de pertinéncia de suas observacdes
frente ao pensamento do grupo de outros especialistas.

Trata-se de mais uma tentativa de trazer para a logica da informatica e, sobretudo, do
geoprocessamento, uma forma de reproduzir no universo controlado e reducionista de
um modelo, situa¢des mais proximas da realidade.
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