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3.0

Sistemas de Informagao Geografica

Neste capitulo serd feita uma revisdo sobre os temas relacionados aos
sistemas de informacdo geografica, assim como suas aplicagdes a transporte. A
apresentacdo do software utilizado para o desenvolvimento da base de dados de

distribuicao também sera mostrado neste capitulo.

31

Definicao e Conceitos Basicos

Segundo Davis (2002), Sistemas de Informacdo Geografica sdo ferramentas
projetadas para coletar, manipular e apresentar grandes volumes de dados
espaciais. Lewis (1990), define um sistema de localizagdo geografica como um
sistema de gerenciamento de banco de dados computacional para capturar,
armazenar, recuperar, analisar e visualizar dados espaciais. J4 Soares (2002),
define tais sistemas de maneira mais geral, afirmando que s3o sistemas

computacionais que utilizam dados que contenham referéncias geograficas.

Pestana (2001), ao definir um SIG compara este aos sistemas de informagao,
afirmando que tais sistemas sdo considerados como uma classe especial de
sistemas de informacdo criado para modelar aspectos do mundo real (inseridos
num espaco geografico), normalmente com diferentes graus de dependéncia e
relacionados com questdes que surgem no dominio da atividade humana. Para
Camara e Davis (2002), o termo sistemas de informacdo geografica ¢ aplicado
para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geograficos e
recuperam as informagdes ndo apenas com base em suas caracteristicas
alfanuméricas, mas também através de sua localiza¢do espacial. Para que isto seja
possivel, os autores afirmam que a geometria e atributos dos dados devem estar
georreferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre e representados numa

projecao cartografica.
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Para Burrough (1986), um SIG ¢ constituido por um conjunto de
ferramentas especializadas em adquirir, armazenar, recuperar, transformar e emitir
informagdes espaciais. Esses dados geograficos descrevem objetos do mundo real
em termos de posicionamento, com relagdo a um sistema de coordenadas, seus
atributos nao aparentes (como a cor, pH, custo, incidéncia de pragas, etc) e das
relagdes topologicas existentes. Lanari et al. (1999) afirmam que os SIG’s
consistem em uma integragdo de hardware, software, dados geograficos e
pessoas, possibilitando aos usudrios capturar, armazenar, atualizar, manipular,

analisar e exibir todo o tipo de informagdes geograficamente distribuidas.

Analisando as defini¢des apresentadas acima por diferentes autores, pode-se
notar que todos abordam, de maneira geral, a caracteristica principal deste tipo de
informagdo: o tratamento computacional de dados geograficos. Thill (2000), ao
definir estes sistemas destaca também que sdo sistemas de integracao de
tecnologia da informacao, na medida que oferecem um gerenciamento de dados e
plataformas de modelagem capaz de integrar uma grande variedade de dados
provenientes de diferentes recursos, capturados por diferentes resolugdes

(segmentos de ruas, analises de zona de trafego, etc).

Em um estudo comparativo dos softwares existentes no mercado, Rose
(2001) afirma que as principais fun¢des que um SIG completo deve ter sdo:
captura dos dados (graficos ou atributos na forma de importagcdo de dados,
digitalizagdo, scanner, importagdo dos formatos CAD — Computer Aid Design, ¢
levantamentos de campo, entre outros), geréncia dos atributos (edi¢do, geréncia da
base de dados), manipulacdo espacial (edicdo), andlise dos dados (consultas
condicionadas, sobreposi¢des, modelagens) e saida dos dados (mapas, relatorios e

imagens).

Camara e Davis (2002), também abordaram estes aspectos, definindo que a
estrutura geral de um SIG possui os seguintes componentes: interface com o
usuario, entrada e integragdo dos dados, fungdes de consulta e analise espacial,
visualizacdao e plotagem e armazenamento e visualizacdo de dados (organizados

sob a forma de um banco de dados geograficos
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A figura 6 abaixo indica os relacionamentos existentes entre cada

componente descrito anteriormente.

‘// Inberface
Entrada & Integr, iConsulta & Analise Visualizagao
Dados E=pacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Ezpaciais

Banco de Dados
Geografics

Figura 6: Estrutura interna de um SIG

Fonte: Camara e Ortiz, 2002
3.2

Caracteristicas da Informagao Geografica

Com base na seg¢do anterior, pode-se constatar que os sistemas de
informagdo geograficos distinguiram-se dos demais sistemas de informagdo pelo
tipo de dados envolvidos, que representam majoritariamente localizagdes na

superficie terrestre em termos de coordenadas geograficas.

Para Camara e Ortiz (2002), uma caracteristica basica e geral num SIG ¢ sua
capacidade de tratar as relagdes espaciais entre os objetos geograficos. Denota-se
por topologia a estrutura de relacionamentos espaciais (vizinhanga, proximidade,
pertinéncia) que podem se estabelecer entre objetos geograficos. Armazenar a
topologia de um mapa ¢ uma das caracteristicas basicas que fazem um SIG se
distinguir de um sistema CAD. A outra diferenca fundamental ¢ a capacidade de
tratar as diversas projegOes cartograficas. Para aplicagdes em andlise geografica e
redes, o armazenamento da topologia permite o desenvolvimento de consultas a
um banco de dados espacial, que ndo seriam possiveis de outra maneira. Os

autores listam as principais caracteristicas de SIG’s:
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e Integrar, numa Unica base de dados, informagdes espaciais provenientes de

dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de

satélite, redes e modelos numéricos de terreno.

e Combinar as varias informagdes, através de algoritmos de manipulagao,

para gerar mapeamentos derivados.

e Consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteido da base de dados

geocodificados.

3.3

Classificagao do SIG

Pestana (2001) propde a classificagdo dos sistemas de localizagdo

geografica em trés grupos distintos, separados segundo o critério de requisitos de

sistemas para o processo de desenvolvimento de um SIG e representados no

quadro 2.

Quadro 2: Classificagéo do SIG

GRUPO

OBJETIVO

SIG para Suporte a
Decisao

Tipicamente usados em problemas de planejamento e gestao;
Partilha muitas caracteristicas dos Sistemas de Apoio a
Decisdo;

Requerem o desenvolvimento de ambientes especialmente
adequados a resolugdo de problemas, em que a integragdo de
muitos produtos informaticos e a criagdo de interfaces
Homem-M4équina simples e potentes se colocam como
questdes centrais;

Destina-se a objetivos que ndo se encontram completamente
definidos quando o sistema € criado.

SIG Operacionais

Resolucdo de problemas bem definidos que ocorrem com
carater repetitivo;

Caracterizam-se  por  suportar  diversos tipos de
funcionalidades, particularmente, para organizagdo e
armazenamento de dados e para obtencdo de dados pré -
definidos;

Solucionar problemas nas areas de gestdo e analise de redes
de infra-estruturas, de cadastro e registro de propriedades,
etc.

SIG Operacionais com
requisitos de tempo real

Destinguem-se pelas freqlientes alteragdes de dados e por
envolverem muitas varidveis com caracteristicas temporais
fundamentais;
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e Destinam-se a resolver problemas de carater global e de
monitoragdo de redes;

o Utiliza modelos complexos e base de dados volumosos, com
recurso a alta tecnologia.

Fonte: Pestana, 2001

3.4

Tipos Basicos de Elementos Espaciais

De acordo com Pestana (2001), os trés tipos basicos de elementos utilizados

nos mapas para modelar todos os objetos do mundo real sdo:

e Pontos: define localizagdes discretas de elementos geograficos

demasiadamente pequenos para serem descritos como linhas ou areas.

e Linhas: sdo definidas como um conjunto ordenado de pontos interligados
por segmentos de reta ou por linhas e sdo utilizadas na representagdao de

objetos sem largura suficiente para serem consideradas areas.

e Areas: é definida como um conjunto ordenado de pontos interligados, em
que o primeiro ponto e o ultimo coincidem, utilizados quase sempre na
representacdo de zonas que possuem uniformemente uma dada
propriedade; ou seja, figura fechada, cujo os limites encerram uma area

homogénea.

Esses trés tipos de elementos se relacionam no mapa, constituindo-se nas
camadas de dados dos mapas tematicos (layers), representando o espaco
geografico em estudo.O mapa corresponde a um modelo genérico dos fendmenos
espaciais, onde cada camada corresponde a um tema especifico, isto €, dados
geograficos com caracteristicas comuns. Esta superposicdo de camadas pode ser

melhor compreendida analisando a figura 7 abaixo.
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E dificactes

Figura 7: Camada de Dados Geograficos
Fonte: Raia, 2002

3.6

Estrutura e Modelagem dos Dados Geograficos

A estrutura dos dados geograficos contém, basicamente, dois tipos de
informagdes principais: a informagdo espacial, que descreve o formato do objeto
geografico, bem como sua relagdo espacial com os outros objetos e a informagao
descritiva dos objetos, ou seja, a descri¢do, para o entendimento do usuario, das
caracteristicas nao espaciais de cada objeto representado. A maneira como a
informacao espacial ¢ tratada nos sistemas de informagdo geografica constitui a

modelagem logica dos dados, que trata da representagdo geométrica dos dados.

De acordo com Soares (2000), existem duas abordagens: os modelos
vetoriais € os modelos raster. Camara e Monteiro(2002), apontam as principais
diferencas entre estes modelos afirmando que na representagdo vetorial, a
representacdo de um elemento ou objeto ¢ uma tentativa de reproduzi-lo o mais
exatamente possivel, quando comparado com a realidade. Neste modelo, qualquer
entidade ou elemento grafico do mapa ¢ reduzido a trés formas bdasicas: pontos,

linhas ou poligonos.
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A representacdo matricial (raster) consiste no uso de uma malha
quadriculada regular sobre a qual se constréi, célula a célula, o elemento que se
estd sendo representado. A cada célula, atribui-se um codigo referente ao atributo
estudado, de tal forma que o computador saiba a que elemento ou objeto pertence

determinada célula.

Com relacdo aos campos de aplicagdo de tais modelos, Bravo e Cerda
(1995), apud Rose (2001), afirmam que os sistemas matriciais sdo utilizados no
processamento de imagens de satélite com multiplas aplicagdes no campo
florestal, maritimo, ambiental e militar, entre outros enquanto os sistemas
vetoriais sdo mais apropriados para modelagem de sistemas, controle terrestre,

analise de redes, etc.

3.7

Banco de Dados Geografico

Para Salgado e Pimentel (1994), o banco de dados de um SIG ¢ formado
principalmente por dois grandes modulos: um sistema de gerenciamento de banco
de dados (SGBD) e um sistema de processamento de imagens e dados espaciais.
Céamara e Ortiz (2002), definem um Banco de Dados Geograficos como o
repositorio de dados de um SIG, que armazena e recupera dados geograficos em
suas diferentes geometrias (imagens, vetores, grades), bem como as informagdes

descritivas (atributos ndo-espaciais).

De acordo com os autores, os SIG’s tradicionalmente armazenavam os
dados geograficos e seus atributos em arquivos internos. Este tipo de solugcdo vem
sendo substituido pelo uso cada vez maior de sistemas de geréncia de banco de
dados (SGBD), para satisfazer a demanda do tratamento eficiente de bases de

dados espaciais cada vez maiores.

Um SGBD garante trés requisitos importantes: eficiéncia (acesso e
modifica¢des de grandes volumes de dados); integridade (controle de acesso por
multiplos usuarios); e persisténcia (manutencdo de dados por longo tempo,

independentemente dos aplicativos que acessem o dado).
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A entrada dos atributos ndo espaciais ¢ feita, portanto, através de um
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional e para cada entidade
grafica inserida no sistema ¢ imposto um identificador tnico ou rétulo, através do
qual ¢ feita uma ligacdo logica com os respectivos atributos ndo-espaciais

armazenados em tabelas de dados no SGBD.

3.8

Projeto de um SIG

De acordo com Soares (2000), o desenvolvimento do projeto de um SIG ¢

realizado em quatro etapas descritas na figura 8:

Determinagao dos
obietivos do proieto

'

Constru¢do da base
de dados

!

Analise dos dados

'

Apresentacao dos
resultados

Figura 8: Etapas de desenvolvimento de um SIG
Fonte: Soares, 2000

Segundo o autor, na primeira etapa sdo levantados as necessidades e
objetivos do projeto, sendo determinados o problema a ser resolvido, métodos de

solugdo e produtos esperados (mapas, graficos, tabelas, etc).

A segunda etapa, que se constitui a mais critica do projeto, ¢ a etapa de
construcao da base de dados, e estd dividida em trés passos: projeto da base de

dados, captura e organiza¢do dos dados e padronizacdo cartografica.
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No projeto da base de dados sdao definidas as areas geograficas em estudo, o
sistema de coordenadas e projecdo a serem utilizados, o nivel de precisdo e o nivel
de detalhamento exigido pelo projeto. As principais entidades, atributos e
relacionamentos sdo levantados e organizados em um modelo de dados do
sistema. Segundo Soares (2000), em geral utiliza-se a metodologia de “Diagrama
de Entidades-Relacionamentos” proposto por Chen (1976) para a construgdo deste
modelo. Apos o levantamento, decide-se pela representacdo espacial (ponto, linha

ou poligono) de cada uma das entidades consideradas.

Na fase de captura e organizagdao dos dados, define-se o modelo logico
(raster ou vetorial) a ser utilizado e a partir deste, sdo definidas as camadas de
interesse para o projeto. Em SIG’s, os dados geograficos estdo organizados em
camadas e para o entendimento da informagdo geografica, sdo construidos mapas

tematicos, que reunem uma ou varias camadas.

Na etapa de analise de dados, utilizam-se as fung¢des de consulta e andlise do
SIG, geralmente considerando-se a criagdo de cendrios contendo hipdteses em
estudo. A combinacdo destas fungdes com a possibilidade de sobreposi¢ao dos
mapas disponiveis na base de dados, juntamente com os conhecimentos do
usuario, tornam o SIG uma poderosa ferramenta de auxilio ao processo de tomada

de decisdo.

A elaboragdo de novos mapas, relatérios e tabelas resultantes da etapa de

analise de dados constituem a etapa de apresentacdo de resultados.

3.9

Aplicagdes a Transportes

A partir das defini¢des e conceitos apresentados acima, pode-se concluir que
os sistemas de informagdo geograficos possuem uma multiplicidade de usos e
apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua utilizagdo. Por ser possivel
a integracdo em uma Unica base de dados informacdes de diversas fontes
diferentes e oferecerem mecanismos para recuperar, manipular e visualizar estes

dados, através de algoritmos de manipulagdo e analise, tais sistemas tém sido
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amplamente utilizados no setor de transportes. Neste setor, o sistema recebe a

denominagao de SIG-T.

De acordo com Rose (2001), o campo de aplicagao dos SIG-T ¢ amplo,
tanto na area de planejamento como em operagdes em transportes, tais como:
projeto geométrico e vias, monitoramento e controle de trafego, oferta e demanda
em transportes, previsdo de acidentes, otimizacdo de rotas, monitoramento e
controle de operacdes rodoviarias, dentre outras. Para Martins (1993), os SIG-T
funcionam como plataformas para se integrar Modelos de Analise e Distribuicao
espacial, rotinas de modelagens em transportes, algoritmos de pesquisa
operacional, analises estatisticas e geracdo de mapas temadticos em diversos

formatos.

O uso de SIG’s em transportes possui utilidades diversas. Em Wu et al.
(2001), utilizou-se o SIG-T como um sistema de apoio a decisdo para a andlise de
escolha de rotas em redes de trafego congestionadas. J4 em Kuby et al. (2001),
utilizou-se um sistema espacial para suporte de decisdo para problemas de
desenho de redes. Em Thériault et al. (1999), para resolver o problema de
movimentacdo de pessoas entre um par origem — destino, onde o objetivo era
minimizar o tempo de viagem, um sistema de informacao geografica foi utilizado,
com a utilizacdo de modelos de caminho minimo e fluxo minimo em redes,
modelos de geracao de viagens e ferramentas de localizagdo e visualizagdo dos
dados geograficos, auxiliando no processo de obtencdo e andlise dos resultados.
Raia (2000), utilizou um SIG, em conjunto com os conceitos de redes neurais,
para o auxilio no planejamento da rede de transportes publicos para estimar
potenciais viagens urbanas integrando aspectos de acessibilidade e mobilidade. O
SIG atuou como ferramenta de andlise para incorporar dados de natureza espacial

a pesquisa origem — destino de viagens realizada.

Na area de engenharia de trafego, Thieman (2002), utilizou o SIG-T para
analises de acidentes em avenidas, onde o sistema foi aplicado para a visualizagao
de ruas congestionadas devido aos acidentes. Também em engenharia de trafego,
Ganter e Cashwell (2002), utilizaram um sistema de informag¢ao geografica para o

monitoramento dinamico das condigdes de trafego, onde através de mapas,
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atualizados, o usudrio pode ter acesso as condi¢gdes das vias, com o volume de

trafego em cada uma delas.

Sanches (1997), utilizou um SIG no auxilio ao planejamento de transportes,
na definicdo de zonas de trafego. Oliveira e Ribeiro (1997) utilizaram um SIG
para ajudar no controle de trafego urbano, mais especificamente na coordenagao
semaforica. Neste trabalho os autores empregaram o SIG para extrair informagoes
do modelo de representacdo de redes existente nos SIG-T e também usaram as
capacidades de representacdo grafica e produgdo de mapas tematicos. Em Pinto e
Lindau (1997) utilizou-se um SIG para resolver problemas de transporte coletivo,
onde o sistema foi empregado no auxilio ao planejamento e cadastramento de
linhas de Onibus intermunicipais. Marques e Silva (1997) também abordaram a
utilizagdo de um SIG no transporte coletivo, porém com enfoque no usuario. O
sistema desenvolvido oferece informacdes desde a localizagdo dos pontos de
parada de Onibus até a determinacdo de rotas Otimas entre a origem e o destino

informado pelos passageiros.

Em uma aplicagao a logistica de distribuicao de produtos, Novaes e Rosseto
(1993) trataram o problema de dimensionamento e localizacdo de depositos de
distribuicdo numa determinada regido e utilizaram um SIG para representagio
grafica do problema, facilitando a andlise e melhorando a qualidade dos

resultados.

3.10

O Software TransCAD

O TransCAD ¢ um Sistema de Informagdo Geografica projetado
especificamente para o planejamento, gerenciamento, operagdo e analise das
caracteristicas dos sistemas de transportes (Caliper, 1996). Ele possui varios
moédulos para a manipulacdo de dados com relacdo a entrada, armazenagem,
analise e apresentacdo final. Suas aplicagdes podem ser em nivel internacional,

nacional, regional e local, podendo ser utilizado para qualquer modo de
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transportes, isoladamente ou combinado com outros modos. (Rose, 2001). Neste

trabalho sera utilizado a versdo académica 3.0 do TransCAD.

Em um estudo sobre as potencialidades dos sotfwares mais utilizado no
mercado, Rose (2001) enumera principais caracteristicas deste aplicativo. De
acordo com a autora, com um banco de dados projetado para capturar e analisar
dados de transporte, o TransCAD trabalha com dados de redes de transporte, fluxo
de carga, rotas, programacdo, analise de transportes interzonais, demanda de
passageiros, desempenho do sistema de transporte entre outros, que podem ser
visualizados e analisados em qualquer escala espacial. Desta forma, o sistema
possui potencialidades para analisar vérios tipos de redes de transporte publico,
metrovias, ferrovias, rodovias, acrovias, hidrovias e redes multimodais através de

métodos e modelos disponiveis para analises em transportes.

Por se tratar de um sistema de informacdo geografica, todos os objetos
representados, como a localizacdo geografica dos elementos de transporte, bem
como a infraestrutura relacionada, podem ser combinadas com os atributos (dados
descritivos, ndo espaciais) que as descrevem, sendo que todos os elementos

geograficos sdo representados por pontos, linhas, areas, redes ou rotas.

Com relacdo ao gerenciador de banco de dados espacial, os dados
geograficos sao armazenados utilizando-se de uma estrutura de dados topologica,
o que facilita a manipulacdo dos mesmos (Rose, 2001). Segundo a autora, essa
estrutura de dados define a localizagdo e as relagdes espaciais entre pontos, linhas,
areas e outras entidades geograficas ou objetos. O sistema suporta também a
defini¢ao de varias estruturas de dados de transporte: como redes (grafos), vias,

nos, linhas e matrizes de fluxo.

No que se refere a apresentacdo de graficos interativos dos dados, o
TransCAD possui varias ferramentas para a definicdo de simbolos, cores,
espessuras de linhas, padrdes, sombreamentos, nomeagdo ¢ outras. Os dados
podem ser representados no mapa na forma de nimero ou textos, com o ajuste de

escala através dos comandos zoom-in € zoom-out.
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O TransCAD disponibiliza também ferramentas para projetar e criar banco
de dados, preenchendo-os com os registros que os compdem e com os atributos de
dados necessarios. E permitida a importagdo de varios arquivos de dados com
conversdo automatica dos sistemas de coordenadas. Com a possibilidade de se
importar e exportar ¢ converter arquivos de dados digitais para banco de dados
efetivamente acessiveis no SIG, pode-se importar e exportar dados de arquivos do
tipo Lotus, dBASE e ASCII, tornando o processo de dados mais rapido e com

menor custo.

Para a resolu¢dao de problemas de sistemas de transporte, o TransCAD
possui ferramentas e procedimentos para andlise e modelagem de tais sistemas
que incluem, por exemplo, modelos cléssicos para o célculo de demanda de
viagens, modelos de geracdo de viagens, calculo do caminho minimo de viagem
utilizando as redes de transporte (podendo ser minimizado o tempo de viagem, a
distancia, custo ou qualquer outra variavel) , resolucdo do classico problema de
transporte (alocar cada centro de demanda aos centros de oferta), localizagcdo de
novas instalagdes, roteamento de veiculos, problema do caixeiro viajante ¢ do
carteiro chinés (muito utilizado na programagao de coleta de lixos e entrega de
cartas), entre outros. Além dos modelos ja existentes no sistema, o TransCAD
possui uma arquitetura modular, aberta, que pode ser customizada e ampliada
com procedimentos descritos pelo usuario, escritos na linguagem de programagao
especifica do TransCAD - o GISDK (Geographic Information System
Development Kit).

Neste trabalho o TransCAD sera utilizado para a criagdo de uma base
propria de dados e para o calculo do caminho minimo, nas redes de transporte
rodoviaria e ferroviaria, onde a variavel a ser minimizada sera a distancia entre as
instalacdes. Para o caso do modal dutoviario, ndo serdo calculadas rotas minimas
de transporte, ja que para este modal os pontos de origem e destino de transporte
ja estdo estabelecidos. Este software também serd utilizado como ferramenta para

exibi¢do do resultado dos custos logisticos calculados.
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