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1 Introducao

Particionar uma paisagem natural, construida ou transformada, com base em um
conjunto disjunto de areas, sob as quais podem ser agregadas informacoes oriundas
de diversas fontes, tem sido uma tarefa necessaria aos estudos que buscam a cons-
trucao de medidas e estimativas que podem auxiliar na compreensao dos complexos
fenomenos socioespaciais que produziram ou produzem aquela paisagem. Essas dreas
sao denominadas areas de abrangéncia ou zonas de influéncia. Geralmente sao cons-
truidas a partir de elementos com uma localizacao definida no espaco em estudo,
como por exemplo, escolas, hospitais, postos de correios, agéncias bancarias, centros

comerciais e outros.

Para elucidar melhor o problema considere a distribuicao dos hospitais ptblicos em
uma cidade. Neste caso, é importante para os orgaos gerenciadores de recursos em
saude o conhecimento da zona de influéncia, da capacidade de atendimento e da
acessibilidade a cada unidade, em virtude destes constituirem aspectos fundamen-
tais para garantir um atendimento de qualidade a populacao. Outro exemplo, se
refere a um artigo recém publicado (Kiffer et al., 2011), que pesquisa o risco de re-
sisténcia bacteriana oriunda da Escherichia coli em func¢ao do consumo populacional
de ciprofloxacina, na cidade de Sao Paulo. Uma das etapas necessarias deste estudo
foi o estabelecimento das zonas de influéncia dos pontos de vendas do medicamento,

para posteriormente investigar a relacao entre risco de resisténcia e consumo.

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 através do conhecimento dos dados
estabelece a subdivisao das regioes. Esta proposta traz uma solugao pratica e di-
ferenciada baseada em um formalismo matematico conhecido como Diagramas de
Voronoi (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984). Neste trabalho é proposta e im-
plementada uma nova solugao algoritmica para uma extensao da formulagao classica
de Voronoi, conhecida como Diagramas de Voronoi Multiplicativamente Ponderados
com Restricao Espacial DVMP-RE).

O diagrama de Voronoi em sua formulagao classica é denotado de Diagrama de
Voronoi Ordindrio (DVO). A idéia é relativamente simples. Dado um conjunto de
pontos no plano, um DVO é uma subdivisao desse plano em regioes formadas pelos

lugares mais préximos a cada um dos pontos (AURENHAMMER; KLEIN, 2000). Em



sintese, o diagrama de Voronoi esta associado a problemas envolvendo a proximidade,
que podem ocorrer em varios dominios de aplicagoes, como o planejamento urbano-

regional, arqueologia, biologia, cartografia, mineralogia, entre outros (OKABE et al.,
2008).

Uma das primeiras aplicacoes com Diagramas de Voronoi foi a estimacao da média
de precipitacao em uma area de estudo a partir de estagoes meteoroldgicas irregu-
larmente distribuidas (THIESSEN, 1911). A delimitagdo em zonas de influéncia busca
modelar a regiao em torno de cada ponto, baseado numa hipétese valida. No caso
da precipitacao, Thiessen assumiu a hipotese de que a precipitagao medida em cada

estacao meteorolégica se distribui igualmente em toda sua zona de influéncia.

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

i) Como um Modelo de Atribuicao de Area: o espago ¢ dividido utilizando re-
gras conhecidas, permitindo a avaliacao tedrica da aplicabilidade da divisao
territorial ao problema estudado. Estudos geogréaficos em dominios nao fisicos
podem utilizar este modelo para dividir o territério como uma simplificacao do
fenomeno estudado. Por exemplo, nos estudos de GeoMarketing a area merca-
dolégica de cada loja é a regiao onde cada unidade de venda tem preferéncia
na decisao do consumidor. Uma aproximagcao utilizada é que o consumidor es-
colhe a loja mais préxima. Partindo desta hipdtese, as regioes atribuidas ao
conjunto de pontos (lojas) sdo aproximagoes das dreas mercadolégicas de cada
uma (ARAGAO; MEDEIROS, 2004).

ii) Como um Modelo de Crescimento: parte de um modelo de comportamento fisico.
Por exemplo, uma forma simplificada de planejar a divisao de responsabilidade
entre os quartéis do corpo de bombeiros de uma cidade é levar em consideracao
apenas a distancia entre o quartel e a ocorréncia, considerando que todas as
viaturas tem a mesma velocidade e desconsiderando a rede vidria (CONTRI et al.,
2007). Neste caso, o DVO modela a relagao entre distancia e tempo, atribuindo
a cada quartel a regiao na qual o deslocamento até o local da ocorréncia é o

menor.

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 feita pelo DVO pode nao ser a mais adequada para diversas aplicagoes.
Nestas 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 formulacao.

A definicao de distancia influencia diretamente as propriedades matematicas dos di-
agramas de Voronoi ponderados. E importante que a técnica de ponderagao empre-
gada leve em conta, sempre que possivel, as propriedades do fendmeno investigado,
de modo a obter resultados mais precisos e proximos a realidade. Por exemplo, em si-
tuagoes de resgate as regioes de responsabilidade dos quartéis do corpo de bombeiros

poderiam ser modificadas pela inclusao de viaturas com velocidades diferentes (he-
distancia

licéptero ou ambulancia). Neste caso, como objetiva-se minimizar a razao A
’ velocidade’

o Diagrama de Voronoi Multiplicativamente Ponderado (DVMP) pode ser utilizado
para modelar a regiao de responsabilidade de cada quartel. Este tipo de extensao é
de particular interesse para estudos humanos e sociais (PAULO et al., 2011), porque
permite na sua formulacao qualquer unidade de medida no parametro de pondera-

Gao.

Outro tipo de extensao que permite alterar o processo de particao é a inclusao de
restrigoes espaciais. No contexto desta proposta, restrigao espacial (ou simplesmente
restrigdo) se refere a elementos do mundo real, como por exemplo, rios, estradas,
parques, e outros. Tais elementos podem agir como barreiras na construcao das zonas
de influéncia, alterando o conceito de distancia, que passa a depender também da
presenca ou auséncia de barreiras na reta que liga os dois pontos. A forma como a
distancia é alterada pela presenca das barreiras é chamada de visibilidade entre os

dois pontos.

Esta proposta se insere no contexto da solucao de problemas socioespaciais, em areas
urbanas, utilizando Diagramas de Voronoi, com énfase nos DVMP e DVMP-RE;,
objetivando ampliar o controle, por parte do usuario, da determinacao das particoes,

através da utilizacao de atributos de ponderacao e da inclusao de restrigoes espaciais.
1.1 Contribuigoes desta proposta

Até o presente momento diversos algoritmos foram desenvolvidos para a geragao do
DVMP (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984) (MU, 2004) (GONG et al., 2011),
mas poucos para a inclusdo de restrigdes no processo (DVMP-RE) (WANG; TSIN,



1998). O DVMP possui algumas limitagdes inerentes ao modelo matematico utili-
zado, que precisam ser contornadas para atender a algumas aplicagoes (AURENHAM-

MER; EDELSBRUNNER, 1984). Assim, esta proposta traz as seguintes contribuicoes:

i) Promover adaptagoes nos algoritmos propostos na literatura para DVMP e
DVMP-RE, promovendo uma melhora no desempenho computacional e na apli-

cabilidade dos diagramas para representacao de fendmenos socioespaciais;

ii) Implementar o DVPM e DVPM-RE no ambiente de Sistema de Informagoes
Geogréficas (SIG) de cédigo aberto TerraView (INPE, 2012), baseada nos tra-
balhos existentes (PAULO et al., 2011) (WANG; TSIN, 1998). Serao testados outros
conceitos de visibilidade para verificar as diferencas praticas inseridas nos dia-

gramas;

iii) Para avaliar as novas implementagoes dos algoritmos e sua aplicabilidade no do-
minio de problemas socioespaciais em areas urbanas, os algoritmos serao apli-
cados em dois problemas diferentes, a delimitacao de zonas de influéncia de
hospitais publicos e as zonas de influéncia dos pontos de vendas de antibiéticos,

ambos na cidade de Sao Paulo.

1.2 Organizacao da proposta

Este documento esta estruturado em mais 4 capitulos. O Capitulo 2 contém a re-
visao da literatura associada a diagramas de Voronoi ordinarios e ponderados. Na
Secao 2.1, sao apresentados os conceitos matematicos necessarios para a compre-
ensao das situacoes em que os diagramas de Voronoi podem ser utilizados e das
particularidades de cada tipo de ponderacao. Na Secao 2.2 sao analisados exemplos
de problemas que foram resolvidos utilizando diagramas de Voronoi ordinarios e
ponderados, levantando os pontos em comum nas solucoes. Na Secao 2.3 sao apre-
sentados os principais algoritmos encontrados na literatura que podem ser utilizados
para produzir os DVMP e DVMP-RE. No Capitulo 3 sao apresentados os detalhes
que fundamentam as contribuicées propostas. As propostas de provas de conceito
sao apresentadas no Item 3.4, apresentando consideragoes sobre como a mudanca do
DVO para o DVMP pode influenciar cada analise. No Capitulo 5 um cronograma é
descrito ilustrando as principais tarefas para a execucao das contribuigoes propostas.

Por fim sao apresentadas consideragoes finais no Capitulo 4.



2 Revisao da literatura associada ao problema
2.1 Matematica dos Diagramas de Voronoi

Este Capitulo apresenta o formalismo e as técnicas de ponderacao associadas as
extensoes do DVO conhecidas como Aditiva e Multiplicativa, ilustrando as particu-
laridades dos modelos que cada diagrama produz e suas diferencas em relacao ao
DVO. Existem diversas outras extensoes possiveis para o DVO, como a utilizacao de
linhas e areas além de pontos, e diagramas de Voronoi em mais de duas dimensoes,
mas esta revisao nao vai tratar destas solugoes e se concentrara nas extensoes Adi-
tiva e Multiplicativa, que possuem um leque de aplicacoes ampliado e um crescente

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

Considere o conjunto P = {p;,ps,...,pn} C R?, em que cada elemento de P ¢é de-
nominado ponto gerador. E possivel subdividir o espaco, de modo que, cada ponto
gerador (p; € P) esteja associado a uma regiao ou zona de influéncia Z(p;), satisfa-
zendo a Equacao 2.1 (BOOTS, 1986).

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

em que:
pi € p;: Sa0 os 1-¢simos e j-ésimos pontos geradores;
x: sdo localizacoes no plano contidos em R?;

d(z,p;) e d(z,p;): sdo as distancias euclideana.

No DVO a regiao Z(p; | pj) é delimitada pelas localidades z que sao equidistantes
ao par de pontos geradores p; e p;. Tais localidades representam as fronteiras F'r; ;
(retas mediatrizes) entre as regides Z(p; | pj). A Figura 2.1 (a) ilustra um exemplo.
Da intersecao das regides Z(p; | p;) obtém-se a regiao Z(p;), conforme a Equacao
2.2 (GONG et al., 2011).

Zw)= () Zilp) (2.2)

Vp; €P, pi#p;



As zonas de influéncia Z(p;) representam as localidades do plano onde a distancia
a p; ¢ menor que a distancia a todos os demais pontos do conjunto P, ou seja, p; é
o vizinho mais préximo. O conjunto das regides Z(p;) é denotado de diagrama de

Diagrama de Voronoi Ordindrio, conforme o exemplo ilustrado na Figura 2.1 (b).

S

(b)

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

de Voronoi produzido apds as intersegoes entre as regices.

A literatura apresenta algumas extensoes para o diagrama de Voronoi. Uma das
mais empregadas é conhecida como diagrama de Voronoi ponderado. Neste tipo
de extensao a distancia euclideana d(z, p;) é substituida por uma distancia ponde-
rada, denotada d,,(z,p;) (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984). Na defini¢ao de
dy (x, p;) faz-se necessério o estabelecimento de pesos (w;). Geralmente em aplicagoes
geograficas o peso deve ser uma propriedade numérica do fenomeno mapeado pelo
ponto p;, que sera levada em consideragao na divisao espacial (BOOTS, 1986). Neste
caso, cada ponto deve possuir um valor de peso, portanto a utilizacao de diagramas
de Voronoi ponderados permite caracterizar diferencas de relevancia entre os pontos

geradores.

As secOes seguintes apresentam com mais detalhes duas defini¢oes de distancia pon-
derada d,,(z, p;) presentes na literatura. A primeira métrica adiciona o peso de cada
ponto a distancia, enquanto a segunda multiplica a distancia pelo inverso do peso,

produzindo diagramas com caracteristicas distintas.



2.1.2 Diagrama de Voronoi Aditivamente Ponderado (DVAP)

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

soma do peso w; a distancia euclideana entre x e p;, conforme a Equagao 2.3.

As fronteiras (x) das regides de influéncia dos pontos p; e pj, com pesos w; e w;

respectivamente, sao definidas conforme a Equacao 2.4.

dw(z,pi) = dw(x,p;) = |v — pi| — |7 — pj| = wi —w; (2.4)

A diferenga entre as distancias euclideanas (|z — p;| e | — p;|) é igual & constante
w; — wj, portanto a equacao define uma hipérbole na qual o valor dos pesos deter-
mina diretamente a diferenga 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 apresenta o DVAP construido a partir de um conjunto de pontos
ponderados. Como os pesos neste diagrama sao somados a distancia, este diagrama
pode ser entendido como diagrama de Voronoi de discos no plano. Desta forma, o
peso é traduzido como o raio da circunferéncia que representa a zona minima de

influéncia de cada ponto.



Figura 2.2 - Diagrama de Voronoi Aditivamente Ponderado aplicado a um conjunto de

pontos.

2.1.3 Diagrama de Voronoi Multiplicativamente Ponderado (DVMP)

Analogamente, o diagrama de Voronoi multiplicativamente ponderado é definido
assumindo como definigdo de distancia ponderada d,(z,p;) a razdo da distancia
euclideana (|z — p;|) pelo peso (w;) do ponto gerador (p;), conforme apresentado na

equacao 2.5.

Az, p;) = 2P (2.5)

w;

Por exemplo, considere o tempo necessario para os veiculos representados pelos pon-
tos p; chegarem a uma coordenada x em um plano supondo que a velocidade w; de
cada ponto é constante. O tempo de deslocamento pode ser calculado por %
Quanto maior a velocidade do veiculo, menor o tempo. Esta funcao de distancia
considera um veiculo a 100m de distancia de x e velocidade 10m/s mais préximos

que um veiculo a 50m de z com velocidade 1m/s (PAULO et al., 2011).

Neste diagrama as zonas de influéncia dos pontos sao delimitadas por segmentos de
circulos de Apolénio (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984). Este é um resultado
direto da razao das distancias euclideanas a dois pontos geradores (p; e p;) ser igual

a constante -, conforme apresentado na Equagao 2.6
J



’fE _pi’ W;
d(z,p;) =d(x,pj) = +——=— (2.6)
’ lz —pi|  wy

Uma prova simples da fronteira ser circular pode ser feita, sem perda de generalidade,
supondo p; = (0,0) e p; = (0,a) e ;”—J = ¢. A Equacao 2.7 mostra que a fronteira é
delimitada por uma equacao de uma circunferéncia. Portanto, a drea de dominio de
cada ponto é definida pelos arcos dos Circulos de Apolonio das fronteiras delimitadas

entre o ponto gerador e seus vizinhos (PAULO et al., 2011).

(,2) OO e
(#1,25) — (0,a)]

(1 =)z} + (1 — ¢)a? — 2aca; + ca® = 0 (2.7)
No exemplo de veiculos em um plano, as localidades x onde as distancias ponderadas
sao iguais representam os locais onde veiculos vizinhos chegariam no mesmo lugar
ao mesmo tempo. Portanto as zonas de influéncia deste diagrama representam as
regioes do plano onde cada veiculo chega antes de todos os demais. Este diagrama
foi chamado de Diagrama do Vizinho Mais Répido, podendo ter aplicagoes em busca
e salvamento em situagoes de emergéncia (PAULO et al., 2011). Esta é uma aplica¢ao

imediata do diagrama como uma ferramenta de modelagem fisica.

Existem ainda aplicacoes nas quais o diagrama ¢ utilizado como modelo de atribui¢ao
de drea (BOOTS, 1986). Devido ao fato da razao das distancias ser adimensional, a
razao de seus pesos também é. Portanto os pesos podem estar representados em
qualquer unidade de medida. Isto é particularmente 1til nas aplicagoes geograficas
em que os pesos representam parametros nao espaciais, que raramente sao medidos

em métricas compativeis com o sistema de referéncia do conjunto de pontos.

As zonas de influéncia geradas por diagramas de Voronoi ponderados, por defini-
¢ao, sao diferentes das geradas pelo DVO, exceto quando todos os pontos possuem
pesos iguais. Neste caso os diagramas de Voronoi ponderados produzem os mesmos
resultados do DVO. A Figura 2.3 apresenta a comparacao entre um DVMP e um
DVO aplicados ao mesmo conjunto de pontos. Pode-se observar que enquanto alguns

pontos recebem &areas maiores, outros recebem areas menores. Esta diferenca se da



pelo valor do atributo de ponderacao de cada ponto em relagao a seus vizinhos.

Figura 2.3 - DVO (a) e DVMP (b) aplicado ao mesmo conjunto de pontos.

2.1.4 Restricoes Espaciais

Restrigoes espaciais podem ser utilizadas para modelar fenomenos e controlar os
resultados de uma tesselagao. Por exemplo, uma serra onde nao é possivel o trafego
de veiculos é uma restricao que impede o acesso a cidades geograficamente proxi-
mas. Utilizar restrigoes em diagramas de Voronoi significa inserir no processo de
construcao do diagrama conceitos que nao permitam que alguns pontos influenciem
determinadas regioes. As duas principais extensoes do diagrama de Voronoi que per-
mitem a inclusao de barreiras sao o diagrama com restricoes e o diagrama de Voronoi
Geodésico (AURENHAMMER; KLEIN, 2000).

O diagrama de Voronoi com restricoes espaciais introduz o conceito de visibilidade
alterando a definicao das distancias dos diagramas de Voronoi. Dado um conjunto
P que contém n pontos p; em um plano com pesos w;, a distancia ponderada com

restrigoes ¢ definida conforme apresentado na Equagao 2.8 (WANG; TSIN, 1998).

dwo(w7pi) - (28)

dy(x, pi), se r e p; sdo visiveis um ao outro,
0, caso contrario.
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Com esta definicao os objetos que sao inseridos como restrigoes criam “sombras” de
nao influéncia, conforme ilustrado na Figura 2.4. As regioes apresentadas em cinza
sao as localidades em que as distancias ao ponto p; sao iguais a oo, ou seja, nao

visiveis, portanto este ponto esta impossibilitado de influenciar estas areas.

o2

Pi
b1

Figura 2.4 - Visibilidade do ponto p; devido a presenca das barreiras by, bo e bs.

A visibilidade, nestes diagramas é computada tracando uma linha reta entre o ponto
p; e os vértices das barreiras (WANG; TSIN, 1998). Portanto, no DVMP-RE as zonas
de influéncia sao compostas por trechos de circulos de Apolénio, de linhas de visibi-
lidade e de barreiras, criando areas que sao delimitadas por arcos de circunferéncias

e segmentos de retas.

O diagrama de Voronoi geodésico trata as restricoes espaciais de maneira diferente.
Nele a distancia medida é a menor distancia entre os dois pontos contornando as
restri¢oes. Este diagrama é mais complexo do que aqueles que utilizam a definicao de

visibilidade e nao sao conhecidos algoritmos para a construgao do DVMP geodésico.
2.2 Diagramas de Voronoi em aplicagoes geograficas

Esta secao é dedicada a apresentar situagoes nas quais os diagramas de Voronoi
foram utilizados para resolver problemas espaciais. Alguns exemplos de aplicacoes do
DVMP sao descritos para ilustrar os conceitos aplicados, apresentando os atributos

de ponderacao e as hipdteses assumidas. Pode-se verificar a diversidade de areas
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nas quais o DVMP ¢ aplicado, ilustrando a flexibilidade da técnica, principalmente
devido ao fato do modelo nao restringir as unidades de medidas dos atributos de

ponderacao.
2.2.1 Saude, educagao e servicos regionais

O planejamento de servigos regionais prestados a populacao pode utilizar zonas
de influéncia para auxiliar a andlise da oferta e do comportamento dos usuérios
(SUZUKI; DREZNER, 1996). Objetivando que os usudrios tenham a disposigao uma
unidade de atendimento préxima de sua residéncia para usufruir de um servico,
uma das formas de avaliar a distribuicao das unidades no territério é utilizando
diagramas de Voronoi. Desta forma, 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 estes conceitos indicam aplicagoes em saude ptiblica
(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
destas pesquisas utilizam as zonas de influéncia para estudar o comportamento do
usuario enquanto outras o utilizam para avaliar a distribuicao territorial das unidades

existentes.

A pesquisa desenvolvida pelo projeto EUREQA (Epidemiologia do Uso e da Resis-
téncia de Antibidticos e Quimioterdpicos na populagao) é outro exemplo de aplicagao
que faz uso do diagrama de Voronoi. Este estudo mostrou que o uso de antimi-
crobianos na populagao pode influenciar o aparecimento de resisténcia. Os autores
investigaram padroes espaciais e temporais de consumo de ciprofloxacina (CIP) na
populagao relacionado ao surgimento de resisténcia de E. coli, na cidade de Sao
Paulo. Um total de 4372 casos de infeccao do trato urinario por E. coli, com 723 ca-
sos 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.
Os dados de consumo de CIP foram transformados em densidade de uso por deter-
minacao de zonas de influéncia dos pontos de venda de CIP. Finalmente, um modelo
estocastico foi empregado para estabelecer a relacao entre resisténcia e a densidade
de uso, e posteriormente um sistema de informacgao geografica foi empregado para
detectar as areas da cidade de alta/baixa resisténcia ao risco. Neste estudo as zonas
de influéncia oriundas dos pontos de venda de CIP foram estabelecidas empregando-
se o diagrama de Voronoi ordinario, sob a hipdtese de que os consumidores procuram

os pontos de venda mais proximos as suas residencias.
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Em outro estudo cujo objetivo era avaliar as zonas de influéncia dos hospitais do
municipio do Rio de Janeiro, foi feita a comparacao dos DVO e DVMP 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), conforme apresentado na Equagao 2.9. A diferenca entre as duas di-
visoes espaciais produzidas indicou onde ha irregularidade na distribuicao, ou seja,

regioes onde um hospital estda atendendo mais que seus vizinhos.

d(x, hospital;
o, py) = LD ospital) (29)

Ninternacoes

Uma técnica semelhante a aplicada aos hospitais (REZENDE et al., 2000) foi utilizada
para avaliar a alocagao de espago para criangas em centros educacionais (KARIMI et
al., 2009). Neste caso, foram comparadas as zonas de influéncia do DVO e DVMP
atribuidas cada centro educacional (escola;). O fator de ponderacdo utilizado no
DVMP foi a razao entre a capacidade estimada do centro educacional n.stimado €
a populacao atendida atualmente nele n44,4;. Desta forma, o DVMP atribuiu areas
maiores as escolas com maior capacidade de atendimento, levando em consideragao
quanto de sua capacidade estava sendo utilizada. Da mesma forma que no exemplo
anterior, a comparagao entre as areas atribuidas pelo DVO e pelo DVMP levantou

indicios de irregularidade na alocagao de estudantes.

d(x, escola;)

du(2,pi) = (2.10)

nestimado/natual

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. As zonas de influéncia sao utilizadas para compor um Modelo Espacial de
Mercado, que descrevem o comportamento do consumidor na escolha da melhor op-
¢ao para obtencao de um produto ou servico. Este modelo é uma simplificacao que
pode ser aplicada a algumas situacoes, tendo a vantagem de exigir pouco conheci-

mento do funcionamento do mercado na regiao (BOOTS; SOUTH, 1997).
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O Modelo Gravitacional de Reilly (REILLY, 1931) estabelece que, para alguns tipos
de produtos, o consumidor escolhe compra-los na cidade que exerce maior forca de
atragao sobre a sua localizagao. A forga de atracao exercida por uma cidade p; sobre
um consumidor x ¢ descrita como uma forca gravitacional F{, ), proporcional a po-
pulacao existente na cidade e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
de x a p; (REILLY, 1931), conforme apresentado na Equagao 2.11 (ARAGAO; MEDEI-
ROS, 2004). Estudos indicam que este modelo pode ser representado utilizando um
DVMP (ARAGAO; MEDEIROS, 2004).

(2.11)

Desenvolvendo a Equagao 2.11 para encontrar as fronteiras onde as forgas de atragao
entre as cidades se equilibram obtém-se as zonas de influéncia de cada cidade. Nota-
se que as fronteiras de influéncia geradas segundo o Modelo Gravitacional de Reilly
seguem o modelo de distancia ponderada do DVMP, utilizando como peso a raiz

quadrada da populagao de cada cidade (Equagao 2.12).

d(x,p;)

dw yPi) =

De forma mais generalizada, a funcao de utilidade de um centro comercial pode ser
modelada conforme a Equacao 2.13 (BOOTS; SOUTH, 1997), na qual A; é a atrati-

(2.12)

vidade do centro comercial p; e o e 3 sao estimados conforme o comportamento do

consumidor para cada tipo de produto.

Ute.pi) = W (a, 8> 0) (2.13)
Manipulando a funcao de utilidade, obtém-se uma funcao de distancia ponderada
dy(x,p;) que pode ser utilizada para produzir um DVMP (Equagao 2.14). Este
diagrama pode ser utilizado para representar as areas mercadoldgicas de cada ponto
de venda de um determinado produto levando em consideracao a atratividade de

cada um.
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(a,8>0) (2.14)

2.2.3 Transporte e logistica

O conceito de vizinho mais proximo inserido na particao territorial do DVO também
encontrou aplicacoes em logistica e planejamento de sistemas de transportes. Algu-
mas pesquisas utilizaram o DVO para avaliar a area de captagao 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 desproporcional-
mente maiores ou menores que a média representam indicios da necessidade de adigao

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, seguindo regras estipuladas, a regiao
de responsabilidade de algum servico, como por exemplo os setores de uma cidade
designados a cada veiculo de uma transportadora. Alguns estudos mostram que é
possivel modelar algumas destas regras utilizando o DVMP (CONTRI et al., 2007)
(GALVAO et al., 2006) ou o0 DVAP (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 (GALVAO et al., 2006) que atende a uma métrica de avaliacao 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 DVMP-RE para a
delimitacdo da cobertura de redes sem fio (TSILKER; PYATKOV, 2009) com a pre-
senga de obstaculos. A poténcia (Pot(d)) do sinal que parte de um transmissor de
rede sem fio pode ser calculada através da Equacgao 2.15, conhecendo-se a poténcia
transmitida Pot;, os ganhos da antenas transmissora G; e receptora G,, a perda do
sistema L e o comprimento de onda do sinal A. Nota-se, que a equagao de poténcia é
proporcional ao inverso do quadrado da distancia, caracterizando que o DVMP pode

ser aplicado para delimitar as regioes onde cada aparelho tem o sinal mais forte.
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(2.15)
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
particao do espaco, foi utilizada a inclusao de restricoes espaciais pela visibilidade.
Desta forma, as zonas sem influéncia pela presenca dos obstaculos representaram

regioes onde o sinal seria indireto, perdendo poténcia.
2.3 Métodos computacionais
2.3.1 Diagramas de Voronoi Multiplicativamente Ponderados

Existem diversos algoritmos bem difundidos para construir o DVO, nos quais a mai-
oria das implementacoes sao baseadas. Os principais algoritmos sao a insercao incre-
mental, dividir para conquistar, construcao por varredura planar e o mapeamento
para espagos tridimensionais (AURENHAMMER, 1991). Muitas destas implementa-
¢oes estao disponiveis em bibliotecas de cédigo aberto. Os diagramas de Voronoi
ponderados nao se encontram na mesma situagao, existem algoritmos desenvolvidos
para o DVMP e o DVAP, mas poucas implementacoes estao disponiveis em codigo
aberto. A biblioteca de cédigo aberto CGAL (Computional Geometry Algorithms
Library) possui uma implementagao do DVAP, mas nao contempla o DVMP. Como
o DVO é baseado em segmentos de retas , o DVAP em hipérboles e 0 DVMP em
circunferéncias, os algoritmos e as estruturas de dados de um nao podem ser apro-
veitados para o outro (NOVAES et al., 2009). Outra peculiaridade do DVMP ¢é que
as zonas de influéncia de cada ponto nao sdo necessariamente continuas (GAHEGAN;

LEE, 2000).

Algumas pesquisas produziram aproximagoes do DVMP utilizando grades regulares
para delimitar as fronteiras (DONG, 2008) (NOVAES et al., 2009), em geral encon-
trando resultados lentos quando comparados aos algoritmos vetoriais aplicados aos
DVO. Algumas abordagens utilizam a bissecao definida por dois pares de pontos
e encontram todas as possiveis intersecoes de arcos para, por fim, reconstruir o
diagrama avaliando quais arcos pertencem as fronteiras das zonas de influéncia pon-
deradas (LEE; GAHEGAN, 2002) (WANG; TSIN, 1998). O algoritmo 6timo foi desen-
volvido utilizando inversao esférica em um espago tridimensional (AURENHAMMER;
EDELSBRUNNER, 1984).

16



Com o desenvolvimento e a padronizacao das estruturas de dados geograficas
(STOLZE, 2003), os algoritmos passaram a explorar as relagoes topolégicas entre
objetos que representam areas para gerar as intersecoes entre as zonas de influén-
cia duas a duas (GONG et al., 2011). Estas modificagoes permitiram a produgao de
DVMP a partir de pontos, linhas e poligonos e a atualizacao dos diagramas com a

insergao e remocao de objetos (GONG et al., 2011).

Os algoritmos de DVMP partem da definicao analitica das fronteiras ponderadas
entre um par de pontos. Dados dois pontos geradores p; e ps e seus respectivos pesos
wy e we 0 DVMP divide o espaco em duas dreas. Ao utilizar a distancia ponderada,
a fronteira que divide as regides de influéncia de cada ponto é representada por
um Circulo de Apolénio, formalizado na Equagao 2.7 (pagina 9). Desta forma, a um
ponto é atribuida a area interior e ao outro a exterior do circulo. A Figura 2.5 ilustra

um exemplo no qual w; > ws.

2y

Figura 2.5 - Areas de influéncia de p1 € p2 onde w; > wy (PAULO et al., 2011).

Sem perda de generalidade, supondo w; > wy pode-se dizer que p; domina p, e que
a zona de influéncia de p; é a regiao do plano externa a circunferéncia, enquanto a
area interna pertence a py. A circunferéncia que representa a fronteira das zonas de
influéncia tem centro c¢; e raio r1, que sao calculados utilizando as coordenadas dos
dois pontos e seus respectivos pesos (Equacao 2.16) (AURENHAMMER; EDELSBRUN-
NER, 1984).

2 2
_Wy.p1 — Wy.p2 . wy.wa.|p1 — o
 w? — w? ©cr= w? — w2

i 3 i 3

1 (2.16)

Esta solucao analitica viabiliza que os algoritmos calculem as zonas de influéncia
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de cada ponto. Para isso, utiliza-se o conceito de zona de influéncia da Equacao
2.1 (pagina 5). A zona de influéncia de um ponto p; é a regiao na qual ele sempre
domina, ou seja, a intersecao das zonas de influéncia delimitadas pelos circulos de
Apolénio construidos entre o ponto p; e os demais p;. A Figura 2.6 exemplifica as
areas de dominio de p; sobre ps e p3, delimitadas pelas circunferéncias F'ris e F'ri3
respectivamente. Neste exemplo, p; domina ps e é dominado por ps. Portanto a zona

de influéncia de p; é a intersecao entre as duas areas, representada em branco.

07y

bHien

P

Figura 2.6 - Zona de influéncia do ponto p; devido a presenca de ps e p3.

Os algoritmos de DVMP exploram as estruras de dados circulares para a inter-
secdo entre as dreas. O padrao ISO (International Standards Organization) 13249
SQL/MM (Structured Query Language for Multi-media) introduziu estruturas para
representar areas utilizando arcos de circunferéncias e segmentos de retas (STOLZE,
2003). Pela definicao do DVMP, esta abstragao é adequada para a representagao das
zonas de influéncia. Como este padrao ainda nao é adotado ostensivamente, ha a
necessidade de aproximar arcos de circunferéncia que representam as fronteiras para
segmentos de reta. Alguns algoritmos utilizaram a aproximacao das zonas de influén-
cia durante a geragao do diagrama, produzindo problemas de acurdcia e de topologia
(PAULO et al., 2011). Este problema pode ser minimizado quando a transformacao é

feita apenas depois de gerado o diagrama.
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2.3.2 Diagramas de Voronoi Multiplicativamente Ponderados com Res-

tricoes Espaciais

O conceito de visibilidade esta inserido diretamente nos algoritmos de DVMP-RE.
Uma forma de aplicar o conceito de visibilidade descrito na Equagao 2.8 (pagina
10) aos DVMP é considerar que cada segmento de reta (Barreira;) utilizado para
representar as barreiras é uma restrigao independente (WANG; TSIN, 1998). Utili-
zando este conceito, é possivel construir um Arranjo entre as linhas de visibilidade
(Visibilidadey,), os segmentos de restricdo (Barreira;) e as circunferéncias (F'r;;),
que representam as regioes de influéncia da divisao do espaco entre cada par de

pontos geradores.

O Arranjo é uma estrutura que segmenta cada um dos objetos envolvidos em suas
intersegoes, gerando um grafo que permite acesso as relagoes de vizinhanga (EDELS-
BRUNNER et al., 1983). Cada segmento do grafo gerado pelo Arranjo de todos objetos
Frj, Visibilidadey, e Barreira; é candidato as fronteiras das zonas de influéncia. A
Figura 2.7 ilustra o Arranjo produzido pela fronteira de influéncia F'ri5, linhas de
visibilidade de p; (em preto) e pelas barreiras b1, b2 e b3. As linhas de visibilidade

de p, foram omitidas para facilitar a compreensao.

Figura 2.7 - Segmentos presentes no Arranjo.

A seguir o Algoritmo 1 foi adaptado (WANG; TSIN, 1998) para apresentar os prin-

cipais conceitos envolvidos na geracao do DVMP-RE a partir das barreiras e dos

19



pontos ponderados p;.

Algoritmo 1: Construir DVMP-RE
Entrada: Barreiras, Pontos Ponderados p;

Saida: Fronteiras de influéncia

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

Calcular as Linhas de visibilidade ;

Construir o Arranjo de Barreiras, Fronteiras e Linhas de visibilidade ;

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; | d,(E, p;) == dw(E, Dpréximo) );

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

fim se
fim para

retorna Arranjo ;

Para verificar se o segmento E faz parte da fronteira de pprsximo algumas condi-
¢oes podem ser atingidas (WANG; TSIN, 1998). Se e é um segmento da circunfe-
réncia de influéncia entre dois vizinhos e eles sao os vizinhos de menor distancia
(nVizinhosMaisProximos == 2) entao E é um segmento das zonas de influén-
cia dos dois. Se F ¢ um segmento de uma linha de visibilidade de pprsximo OU um
segmento de barreira que permaneceu visivel a ppréximo mesmo sob a influéncia de
outras barreiras e nao foi mascarado por outros segmentos, entao £ também compoe
a fronteira entre os dois. Pode-se resumir as situagoes em que um segmento faz parte

da zona de influéncia de um ponto pprsximo COmMO:

a) E € Barreirq,
b) E € Fr;; e nVizinhosMaisProximos == 2
c) E e Visibilidadey, partindo de ppréximo

Ao término do procedimento, o Arranjo sé contém segmentos que compoe o DVMP-

RE, permitindo a construgao das areas que representam as regioes de influéncia de
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cada ponto. Apds a definicao das areas pode ser feita a aproximacao dos arcos
por segmentos de reta, objetivando o armazenamento em SGBD que nao tenham

implementado o padrao ISO SQL/MM para geometrias circulares.
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3 Meétodos Propostos

Neste capitulo sao apresentados os algoritmos propostos para a construcao dos dia-
gramas. O primeiro para o DVMP, e o segundo para o DVMP-RE que emprega um
novo conceito de visibilidade. Os algoritmos serao implementados de maneiras dis-
tintas devido a diferenga de complexidade computacional. A geracao do DVMP serd
baseada no conceito de interse¢ao topoldgica das zonas de influéncia (MU, 2004), en-
quanto a implementagao do DVMP-RE serd baseada no Algoritmo 1 (WANG; TSIN,
1998). Neste capitulo também sao sugeridos temas paras a prova de conceito e é
feita uma breve descricao das estruturas de dados e bibliotecas que serao utilizadas

na implementacao.
3.1 Proposta de algoritmo para o DVMP

O Algoritmo 2 (PAULO et al., 2011) delimita a area de influéncia atribuida a um
ponto p; devido a presenca de todos os demais vizinhos p;. Em cada iteragao o
algoritmo calcula o circulo de Apolonio que delimita a fronteira de influéncia entre
pi € pj, repetindo este processo para todos p;. A zona de influéncia (Z(p;)) de p;
¢ encontrada pela intersecdo entre todas as regides Z(p; | p;) nas quais p; domina

(Equagao 2.2, pagina 5).

Algoritmo 2: Calcular Area de Dominio do ponto p;

Entrada: p;, RegiaoDeEstudo
Saida: Z(p;)
Z(pi);=RegiaoDeEstudo;
para cada ponto p; € P faca

se p; # p; entao
Z(pi | pj)=CirculoDeApolonio(p;, p;);
Z(p;)=Intersecao(Z(p; | p;).Z(p:));
fim se

fim para

retorna Z(p;)

Para representar as zonas de influéncia, serao implementadas estruturas de dados
chamadas ST_CurvePolygon (STOLZE, 2003), que permitem a representagao de areas
descontinuas delimitadas por arcos de circunferéncias e segmentos de retas, conforme

o padrao ISO SQL/MM. A fungao CirculoDeApolonio(p;, p;) ird retornar a zona de
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influéncia do ponto p; devido a presenca de p;, representada por um objeto da classe
ST_CurvePolygon. Caso o peso de p; (w;) seja menor que o peso de p; (w;), este
objeto estard armazenando uma circunferéncia com raio e centro calculados através
da Equagao 2.16 (pagina 17). Caso contrario o objeto ira representar o restante da
regiao de estudo, externa ao Circulo de Apolonio. A Figura 3.1 ilustra o conceito

das zonas de influéncia atribuidas a dois pontos em um plano.

Figura 3.1 - Zonas de influéncia de p; e py onde wy > wg (PAULO et al., 2011).

A funcao Intersecao(Z(p; | p;),Z(p;)) serd uma operagao topoldgica entre dois ob-
jetos da classe ST_CurvePolygon. Esta operacao permite a producao de geometrias
descontinuas, portanto este algoritmo nao sera susceptivel a criacao de regioes sem

influéncia como encontrados em algumas pesquisas (REZENDE et al., 2000).

Ao término do processo as zonas de influéncia delimitadas pelos trechos de circunfe-
réncias sao aproximadas por poligonos utilizando uma tolerancia (7°) estipulada pelo
usuario e armazenadas em uma camada de MultiPoligonos através da TerralLib. Esta
tolerancia é utilizada para controlar o erro na aproximacao dos arcos por segmentos

de reta (Equagao 3.1).

O erro maximo (7") é definido como a diferenca entre o raio da circunferéncia (R)
e a distancia do centro do circulo ao centro do segmento utilizado para aproxima-la

R - cos?), ilustrado na Figura 3.2.
2 g
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R(1-cos(8/2))

R.cos(8/2)

Figura 3.2 - Erro linear pela aproximacao de um arco de circunferéncia por segmentos de

reta.

Estipulando-se um valor para T', encontra-se o maior angulo 6 entre dois vértices
consecutivos, que respeita o erro maximo 7. O comprimento do arco de circunferén-
cia (w) é entao dividido por # para encontrar a quantidade de vértices (Tyertices) que

deve ser utilizada na aproximacao, conforme descrito na Equacgao 3.1.

0
T:R~(1—cos§):> 9:2'arccos(1—§):>

w (3.1)
+1

Mvértices —
= R
2-arccos(1 — 7)

3.2 Proposta de conceito de visibilidade

Durante a implementacao do DVMP-RE um outro conceito de visibilidade também
serd testado. A utilizagao dos segmentos como barreiras separadas pode nao ser ade-
quada a algumas aplicacoes, pois podem ser criadas regioes sem influéncia por efeito
de curvas dentro da proépria barreira. Desta forma, um novo conceito de visibilidade
é proposto, nao dividindo as barreiras em seus segmentos. A Figura 3.3 ilustra a
diferenga entre os dois conceitos. A regiao em cinza mais claro seria considerada sem
visibilidade para o ponto p; no conceito de visibilidade por segmentos. Por outro
lado, ao utilizar os segmentos da barreira como um objeto tnico, a regiao que o

objeto nao permite visibilidade esta representada em cinza escuro.
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P1

Figura 3.3 - Diferenga, em cinza claro, entre os conceitos de visibilidade.

Para introduzir este conceito no Algoritmo 1 (pdgina 20), deve-se implementar um
algoritmo para buscar o maior angulo de abertura entre as linhas de visibilidade
definidas pelo ponto e cada vértice do obstaculo. Para cada barreira existente, o
Algoritmo 3 produz apenas duas linhas de visibilidade, portanto deve ser aplicado
antes da construcao do Arranjo entre linhas de visibilidade, circulos de Apolonio e

barreiras. Com isto diminui-se a complexidade computacional do Algoritmo 1 pela
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reducao da quantidade de linhas de visibilidade no Arranjo.

Algoritmo 3: Encontrar as linhas de visibilidade de cada barreira
Entrada: Barreira, ponto gerador p;

Saida: Linhas de visibilidade

Umaz=Ymin="00 //primeiro vértice da barreira aberturaHoraria=0; ;

aberturaAntihoraria=0 ;

0;

para cada vértice v; da barreira faga
angulo,,, ,+=angulo(v;, p;, v;_1) ;

anglﬂoatual -

se angulo,,, > aberturaAntihordria entao
aberturaAntihoraria=angulo;,.; ;
Umaz="Y;j ;

fim se

se angulo,,, < aberturaHordria entao
aberturaHoraria=angulo,,,.; ;

Umin="V; ;

fim se

fim para

retorna linhas de visibilidade Upnazpi € UminD; ;

O Algoritmo 3 busca encontrar o maior (aberturaAntihordria) e o menor (aber-
turaHordria) angulo de abertura da visibilidade entre o ponto p; e os vértices v;
existentes na barreira. Desta forma, todos os vértices da barreira sao percorridos ve-
rificando o angulo entre dois vértices consecutivos (angulo(v;, p;, v;—1)), respeitando
o sinal do sentido trigonométrico. A cada iteracao a diferenca angular é acumulada

em angulo,,,,; para verificar quando foram atingidos o maximo e o minimo. Por fim,

atua
apenas as linhas de visibilidade de méxima (Un,q,p;) € minima (Up;,p;) abertura

angular serao utilizadas na construcao do DVMP-RE.
3.3 Descricao da implementagao

Os DVMP e DVMP-RE serao implementados na extensao Voronoi do aplicativo de
sistema de informacao geograficas TerraView. O TerraView foi desenvolvido utili-
zando a TerralLib, uma biblioteca de cédigo aberto que permite processar e armaze-
nar dados geograficos. A TerraLib utiliza o conceito de camada (layer) que é uma
entidade para representar conjuntos de objetos espaciais que compartilham os mes-

mos atributos (CAMARA et al., 2008). Camadas podem representar feigoes geogréficas
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utilizando pontos, linhas, poligonos e atributos nao espaciais como ntmeros e texto.
As camadas sao armazenadas em bancos de dados geograficos, portanto a exten-
sao do TerraView permitird que as informacoes sobre o territorio e os diagramas

produzidos a partir delas sejam armazenadas em ambientes de bancos de dados.

Para a producao do DVMP sao necessarias as coordenadas de cada ponto e seus
respectivos pesos. Os pontos geradores serao obtidos pela leitura de uma camada
de representacao pontual e o parametro de ponderacao serda um de seus atributos
numéricos. Na produgao do DVMP-RE sao necessédrias ainda as coordenadas dos
segmentos que representam as restricoes espaciais, que serao lidas de camadas de

representacao linear ou poligonal.

Através das ferramentas nativas do TerraView é possivel manipular os atributos das
camadas para que eles representem modelos apropriados a cada caso. Por exemplo,
no modelo das areas mercadoldgicas de cidades de Reilly, o atributo de ponderacao é
a raiz quadrada da populacao existente em cada cidade (REILLY, 1931). Neste caso,
a camada que contém os pontos representando as cidades deve possuir um atributo
que represente a populacao em cada cidade. Através das operagoes em atributos
pode-se aplicar a raiz quadrada, produzindo um novo atributo que sera utilizado
como parametro de ponderacao durante a criacao do DVMP. Com estas ferramentas

integradas é possivel produzir diagramas que seguem diversos modelos.

Para construir os diagramas serao implementadas duas bibliotecas. Uma que ira
produzir o DVMP a partir de uma lista de coordenadas de pontos e seus pesos e

outra que ird produzir o DVMP-RE introduzindo também uma lista de barreiras.
3.4 Prova de conceito
3.4.1 Hospitais Publicos de Sao Paulo

A Coordenagao de Epidemiologia e Informagao (CEInfo), da Secretaria Municipal de
Satde de Sao Paulo-SP, dentre outras atribuicoes, desenvolve estudos de indicadores
de oferta e demanda do atendimento de satude publica por distrito administrativo
do municipio. Um dos fatores levados em consideracao nos indicadores é a acessibi-
lidade, traduzida no tempo de deslocamento da populacao até os centros de atendi-
mento. Os atendimentos ofertados sao entendidos como a quantidade média anual
de atendimentos em cada estabelecimento. A Figura 3.4 apresenta a distribuicao

de estabelecimentos sobre a cidade de Sao Paulo, onde as cores na simbologia dos
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pontos representam a variabilidade relativa a capacidade de atendimento de cada

equipamento de saude.
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Figura 3.4 - Distribuicao dos centros de atendimento da rede piiblica sobre a cidade de

Sao Paulo.

O indicador de oferta e demanda distrital é calculado pela razao apresentada na
Equacao 3.2, em que o indicador ry de cada distrito é funcao do nimero de atendi-
mentos estimados e da populacao do Sistema Unico de Satide daquele distrito. Para
calcular o ry é necessario estimar o nimero de atendimentos em cada distrito a partir
da quantidade de atendimentos por ano nos estabelecimentos de satde distribuidos

pela cidade.

Num. atendimentos estimados
’r‘ g
d Populacao SUS

(3.2)

Este problema pode ser resolvido utilizando zonas de influéncia ponderadas para
modelar a drea de captacao de cada hospital (REZENDE et al., 2000). Partindo-se
da hipdtese de que os usudrios do SUS procuram o estabelecimento de saide mais

proximo para tratamentos de emergéncia, pode-se modelar o comportamento dos
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usuarios através de zonas de influéncia de cada hospital utilizando um DVO. Desta
forma, a cada hospital seria atribuida uma regiao na qual ele é o responsavel pelo

atendimento.

Esta hipdtese pode ser melhorada, pois existem estabelecimentos de saude que, por
diversos fatores sociais, financeiros e politicos, fazem poucos atendimentos por ano.
A area de influéncia destes hospitais representaria uma regiao com baixos atendi-
mentos, independente da populacao ali existente. Portanto, uma possibilidade seria
assumir também a hipotese de que os usudrios preferem hospitais com maior ca-
pacidade de atendimento. Este comportamento se assemelha ao modelo de areas
mercadolégicas (REILLY, 1931), que indica a utilizagdo de um DVMP, conforme
apresentado no Item 2.2.2. Por outro lado, existe a presenca de divisores naturais
na regiao, como represas e reservas florestais, que impedem o transito dos cidadaos.
Para introduzir estas feigoes na partigao territorial, pode-se utilizar um DVMP-RE

e modelar estes fendomenos como restrigoes espaciais.

Este trabalho procedera uma comparagao entre os DVO, DVMP e DVMP-RE gera-
dos para os hospitais do SUS de Sao Paulo, com o objetivo de verificar os efeitos nos
diagramas e nos estimadores. Para relacionar as zonas de influéncia com os distritos,
serd feita intersecao entre as zonas de influéncia e os setores censitarios, gerando
secoes de setores censitarios. Cada secao representa parte da populacao do setor e
parte da quantidade de atendimento das zonas de influéncia. A Figura 3.5 exempli-
fica a intersecao entre os setores, representados com segmentos de retas, e as zonas
de influéncia, representadas com linhas curvas. Desta forma, as segoes de setores
censitarios serao a unidade de area que relaciona as zonas de influéncia, que contém
a informacao de quantidade de atendimentos, com o distrito que se deseja calcular

o estimador.
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Figura 3.5 - Intersegao entre as zonas de influéncia e os setores censitarios.

3.4.2 EUREQA

O projeto EUREQA (KIFFER et al.,, 2011), apresentado no Item 2.2.1, partiu da
hipétese de que os usuarios de antibioticos escolhem o ponto de venda mais proé-
ximo de suas residéncias e utilizou um DVO para modelar as zonas de influéncia de
cada ponto de venda. Segundo as hipdteses de zonas de influéncia mercadologicas
(REILLY, 1931), o comportamento do consumidor pode ser descrito como um DVMP
(ARAGAO; MEDEIROS, 2004). Desta forma, o modelo passa a considerar a hipétese

de que o consumidor da preferéncia a pontos com maior volume mensal de vendas.

Partindo desta hipétese um DVMP serd produzido, assumindo como atributo de
ponderacao a quantidade de vendas anual em cada ponto de venda. Desta forma,
novas zonas de influéncia serao geradas, representando que pontos de venda com
maior quantidade de vendas que seus vizinhos estao atendendo a maiores areas.
Este novo diagrama serd novamente relacionado com os setores censitarios, para
estimar a populacao total que consome mensalmente a quantidade de antibidticos

de cada ponto de venda.

A Figura 3.6 ilustra a distribuigao dos pontos de vendas da cidade de Sao Paulo.
As cores atribuidas a cada ponto representam a dose didria definida (DDD) de
ciprofloxacina anual em cada ponto de venda. O DDD ¢é uma medida de consumo
de antibiéticos pela populagdo (KIFFER et al., 2011) e serd utilizado como atributo

de ponderacao para introduzir a capacidade de vendas de cada ponto no DVMP.
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Figura 3.6 - Distribui¢ao dos pontos de vendas de antibidticos na cidade de Sao Paulo.
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4 Consideragoes finais

O DVMP-RE possibilita a utilizagao de duas extensoes dos diagramas de Voronoi
em um unico diagrama. A sua principal melhoria em compara¢ao ao DVO é o maior
controle sobre a particao espacial projetada através da inclusao de um atributo de
ponderacao e de restricoes espaciais que modelam o diagrama conforme o desejado.
Com a implementacao desta ferramenta em um aplicativo de Sistema de Informagoes
Geograficas de cédigo aberto, espera-se viabilizar novas pesquisas que o utilizem para

solucionar novos problemas.

As melhorias nos algoritmos propostas neste trabalho, assim como outras que ve-
nham a surgir durante a sua execucao visam explorar as caracteristicas matematicas
do DVMP e DVMP-RE adaptando-os para aplicacoes geograficas. Problemas encon-
trados por outras pesquisas como a existéncia de areas sem influéncia no DVMP e
a obstrucao de visibilidade de uma barreira sobre ela mesma no DVMP-RE podem
prejudicar a utilizagdo da particao territorial por diminuir a zona de influéncia de
alguns pontos. Portanto este trabalho busca novas solugoes que tentem refletir, da
melhor forma possivel, uma divisao territorial logica e de facil compreensao pelos

analistas.

A utilizacao de estruturas de dados apropriadas para representar as zonas de influén-
cia permite que a construgao do DVMP seja fundamentada em conceitos simples de
relacoes topoldgicas entre os objetos. Apesar de poucos SGBD suportarem estas ge-
ometrias, a implementacao do diagrama por arcos e segmentos de reta permite que

o armazenamento das geometrias seja feito explorando estas capacidades.
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5 Cronograma

(A) Defesa da proposta

(B) Implementacao da geracao do DVMP-RE

(C) Inclusao do DVMP-RE na extensao do TerraView
(D) Produgao das provas de conceitas

(E) Avaliagao dos resultados

(F) Escrita do texto final

(G) Defesa da dissertacao

(H) Corregoes propostas pela banca

Tabela 5.1 - Cronograma das atividades.
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