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1 Introdução

Particionar uma paisagem natural, constrúıda ou transformada, com base em um

conjunto disjunto de áreas, sob as quais podem ser agregadas informações oriundas

de diversas fontes, tem sido uma tarefa necessária aos estudos que buscam a cons-

trução de medidas e estimativas que podem auxiliar na compreensão dos complexos

fenômenos socioespaciais que produziram ou produzem aquela paisagem. Essas áreas

são denominadas áreas de abrangência ou zonas de influência. Geralmente são cons-

trúıdas a partir de elementos com uma localização definida no espaço em estudo,

como por exemplo, escolas, hospitais, postos de correios, agências bancárias, centros

comerciais e outros.

Para elucidar melhor o problema considere a distribuição dos hospitais públicos em

uma cidade. Neste caso, é importante para os orgãos gerenciadores de recursos em

saúde o conhecimento da zona de influência, da capacidade de atendimento e da

acessibilidade a cada unidade, em virtude destes constitúırem aspectos fundamen-

tais para garantir um atendimento de qualidade a população. Outro exemplo, se

refere a um artigo recém publicado (Kiffer et al., 2011), que pesquisa o risco de re-

sistência bacteriana oriunda da Escherichia coli em função do consumo populacional

de ciprofloxacina, na cidade de São Paulo. Uma das etapas necessárias deste estudo

foi o estabelecimento das zonas de influência dos pontos de vendas do medicamento,

para posteriormente investigar a relação entre risco de resistência e consumo.

A literatura aponta para diversas metodologias que servem de aux́ılio na definição

dessas zonas de influência, algumas que exigem recursos matemáticos e estat́ısticos

complexos, outras emṕıricas, em que o analista através do conhecimento dos dados

estabelece a subdivisão das regiões. Esta proposta traz uma solução prática e di-

ferenciada baseada em um formalismo matemático conhecido como Diagramas de

Voronoi (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984). Neste trabalho é proposta e im-

plementada uma nova solução algoŕıtmica para uma extensão da formulação clássica

de Voronoi, conhecida como Diagramas de Voronoi Multiplicativamente Ponderados

com Restrição Espacial(DVMP-RE).

O diagrama de Voronoi em sua formulação clássica é denotado de Diagrama de

Voronoi Ordinário (DVO). A idéia é relativamente simples. Dado um conjunto de

pontos no plano, um DVO é uma subdivisão desse plano em regiões formadas pelos

lugares mais próximos a cada um dos pontos (AURENHAMMER; KLEIN, 2000). Em
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śıntese, o diagrama de Voronoi está associado a problemas envolvendo a proximidade,

que podem ocorrer em vários domı́nios de aplicações, como o planejamento urbano-

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

2008).

Uma das primeiras aplicações com Diagramas de Voronoi foi a estimação da média

de precipitação em uma área de estudo à partir de estações meteorológicas irregu-

larmente distribúıdas (THIESSEN, 1911). A delimitação em zonas de influência busca

modelar a região em torno de cada ponto, baseado numa hipótese válida. No caso

da precipitação, Thiessen assumiu a hipótese de que a precipitação medida em cada

estação meteorológica se distribui igualmente em toda sua zona de influência.

As zonas de influência geradas através do Diagrama de Voronoi Ordinário podem

ser interpretadas de duas formas (BOOTS, 1986):

i) Como um Modelo de Atribuição de Área: o espaço é dividido utilizando re-

gras conhecidas, permitindo a avaliação teórica da aplicabilidade da divisão

territorial ao problema estudado. Estudos geográficos em domı́nios não f́ısicos

podem utilizar este modelo para dividir o território como uma simplificação do

fenômeno estudado. Por exemplo, nos estudos de GeoMarketing a área merca-

dológica de cada loja é a região onde cada unidade de venda tem preferência

na decisão do consumidor. Uma aproximação utilizada é que o consumidor es-

colhe a loja mais próxima. Partindo desta hipótese, as regiões atribúıdas ao

conjunto de pontos (lojas) são aproximações das áreas mercadológicas de cada

uma (ARAGÃO; MEDEIROS, 2004).

ii) Como um Modelo de Crescimento: parte de um modelo de comportamento f́ısico.

Por exemplo, uma forma simplificada de planejar a divisão de responsabilidade

entre os quartéis do corpo de bombeiros de uma cidade é levar em consideração

apenas a distância entre o quartel e a ocorrência, considerando que todas as

viaturas tem a mesma velocidade e desconsiderando a rede viária (CONTRI et al.,

2007). Neste caso, o DVO modela a relação entre distância e tempo, atribuindo

a cada quartel a região na qual o deslocamento até o local da ocorrência 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 divisão
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geométrica feita pelo DVO pode não ser a mais adequada para diversas aplicações.

Nestas situações são aplicadas extensões da técnica, como por exemplo, o diagrama

de Voronoi ponderado, que muda o conceito de distância entre os pontos por inserir

pesos em sua formulação.

A definição de distância influencia diretamente as propriedades matemáticas dos di-

agramas de Voronoi ponderados. É importante que a técnica de ponderação empre-

gada leve em conta, sempre que posśıvel, as propriedades do fenômeno investigado,

de modo a obter resultados mais precisos e próximos à realidade. Por exemplo, em si-

tuações de resgate as regiões de responsabilidade dos quartéis do corpo de bombeiros

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

licóptero ou ambulância). Neste caso, como objetiva-se minimizar a razão distância
velocidade

,

o Diagrama de Voronoi Multiplicativamente Ponderado (DVMP) pode ser utilizado

para modelar a região de responsabilidade de cada quartel. Este tipo de extensão é

de particular interesse para estudos humanos e sociais (PAULO et al., 2011), porque

permite na sua formulação qualquer unidade de medida no parâmetro de pondera-

ção.

Outro tipo de extensão que permite alterar o processo de partição é a inclusão de

restrições espaciais. No contexto desta proposta, restrição espacial (ou simplesmente

restrição) se refere a elementos do mundo real, como por exemplo, rios, estradas,

parques, e outros. Tais elementos podem agir como barreiras na construção das zonas

de influência, alterando o conceito de distância, que passa a depender também da

presença ou ausência de barreiras na reta que liga os dois pontos. A forma como a

distância é alterada pela presença das barreiras é chamada de visibilidade entre os

dois pontos.

Esta proposta se insere no contexto da solução de problemas socioespaciais, em áreas

urbanas, utilizando Diagramas de Voronoi, com ênfase nos DVMP e DVMP-RE,

objetivando ampliar o controle, por parte do usuário, da determinação das partições,

através da utilização de atributos de ponderação e da inclusão de restrições espaciais.

1.1 Contribuições desta proposta

Até o presente momento diversos algoritmos foram desenvolvidos para a geração do

DVMP (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984) (MU, 2004) (GONG et al., 2011),

mas poucos para a inclusão de restrições no processo (DVMP-RE) (WANG; TSIN,
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1998). O DVMP possui algumas limitações inerentes ao modelo matemático utili-

zado, que precisam ser contornadas para atender a algumas aplicações (AURENHAM-

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

i) Promover adaptações nos algoritmos propostos na literatura para DVMP e

DVMP-RE, promovendo uma melhora no desempenho computacional e na apli-

cabilidade dos diagramas para representação de fenômenos socioespaciais;

ii) Implementar o DVPM e DVPM-RE no ambiente de Sistema de Informações

Geográficas (SIG) de código aberto TerraView (INPE, 2012), baseada nos tra-

balhos existentes (PAULO et al., 2011) (WANG; TSIN, 1998). Serão testados outros

conceitos de visibilidade para verificar as diferenças práticas inseridas nos dia-

gramas;

iii) Para avaliar as novas implementações dos algoritmos e sua aplicabilidade no do-

mı́nio de problemas socioespaciais em áreas urbanas, os algoritmos serão apli-

cados em dois problemas diferentes, à delimitação de zonas de influência de

hospitais públicos e às zonas de influência dos pontos de vendas de antibióticos,

ambos na cidade de São Paulo.

1.2 Organização da proposta

Este documento está estruturado em mais 4 caṕıtulos. O Caṕıtulo 2 contém a re-

visão da literatura associada à diagramas de Voronoi ordinários e ponderados. Na

Seção 2.1, são apresentados os conceitos matemáticos necessários para a compre-

ensão das situações em que os diagramas de Voronoi podem ser utilizados e das

particularidades de cada tipo de ponderação. Na Seção 2.2 são analisados exemplos

de problemas que foram resolvidos utilizando diagramas de Voronoi ordinários e

ponderados, levantando os pontos em comum nas soluções. Na Seção 2.3 são apre-

sentados os principais algoritmos encontrados na literatura que podem ser utilizados

para produzir os DVMP e DVMP-RE. No Caṕıtulo 3 são apresentados os detalhes

que fundamentam as contribuições propostas. As propostas de provas de conceito

são apresentadas no Item 3.4, apresentando considerações sobre como a mudança do

DVO para o DVMP pode influenciar cada análise. No Caṕıtulo 5 um cronograma é

descrito ilustrando as principais tarefas para a execução das contribuições propostas.

Por fim são apresentadas considerações finais no Caṕıtulo 4.
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2 Revisão da literatura associada ao problema

2.1 Matemática dos Diagramas de Voronoi

Este Caṕıtulo apresenta o formalismo e as técnicas de ponderação associadas às

extensões do DVO conhecidas como Aditiva e Multiplicativa, ilustrando as particu-

laridades dos modelos que cada diagrama produz e suas diferenças em relação ao

DVO. Existem diversas outras extensões posśıveis para o DVO, como a utilização de

linhas e áreas além de pontos, e diagramas de Voronoi em mais de duas dimensões,

mas esta revisão não vai tratar destas soluções e se concentrará nas extensões Adi-

tiva e Multiplicativa, que possuem um leque de aplicações ampliado e um crescente

uso no domı́nio de problemas urbanos de natureza socioespacial.

2.1.1 Diagrama de Voronoi Ordinário (DVO)

Considere o conjunto P = {p1, p2, ..., pn} ⊂ <2, em que cada elemento de P é de-

nominado ponto gerador. É posśıvel subdividir o espaço, de modo que, cada ponto

gerador (pi ∈ P ) esteja associado a uma região ou zona de influência Z(pi), satisfa-

zendo a Equação 2.1 (BOOTS, 1986).

Z(pi) = {∀x ∈ <2 | d(x, pi) ≤ d(x, pj),∀ pj 6= pi} (2.1)

em que:

pi e pj: são os i -ésimos e j -ésimos pontos geradores;

x: são localizações no plano contidos em <2;

d(x, pi) e d(x, pj): são as distâncias euclideana.

No DVO a região Z(pi | pj) é delimitada pelas localidades x que são equidistantes

ao par de pontos geradores pi e pj. Tais localidades representam as fronteiras Fri,j

(retas mediatrizes) entre as regiões Z(pi | pj). A Figura 2.1 (a) ilustra um exemplo.

Da interseção das regiões Z(pi | pj) obtêm-se a região Z(pi), conforme a Equação

2.2 (GONG et al., 2011).

Z(pi) =
⋂

∀pj∈P, pi 6=pj

Z(pi | pj) (2.2)
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As zonas de influência Z(pi) representam as localidades do plano onde a distância

a pi é menor que a distância a todos os demais pontos do conjunto P, ou seja, pi é

o vizinho mais próximo. O conjunto das regiões Z(pi) é denotado de diagrama de

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

Figura 2.1 - Em (a) linhas de fronteiras entre as regiões Z(pi) e Z(pj), Em (b) diagrama

de Voronoi produzido após as interseções entre as regiões.

A literatura apresenta algumas extensões para o diagrama de Voronoi. Uma das

mais empregadas é conhecida como diagrama de Voronoi ponderado. Neste tipo

de extensão a distância euclideana d(x, pi) é substitúıda por uma distância ponde-

rada, denotada dw(x, pi) (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984). Na definição de

dw(x, pi) faz-se necessário o estabelecimento de pesos (wi). Geralmente em aplicações

geográficas o peso deve ser uma propriedade numérica do fenômeno mapeado pelo

ponto pi, que será levada em consideração na divisão espacial (BOOTS, 1986). Neste

caso, cada ponto deve possuir um valor de peso, portanto a utilização de diagramas

de Voronoi ponderados permite caracterizar diferenças de relevância entre os pontos

geradores.

As seções seguintes apresentam com mais detalhes duas definições de distância pon-

derada dw(x, pi) presentes na literatura. A primeira métrica adiciona o peso de cada

ponto à distância, enquanto a segunda multiplica a distância pelo inverso do peso,

produzindo diagramas com caracteŕısticas distintas.
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2.1.2 Diagrama de Voronoi Aditivamente Ponderado (DVAP)

O DVAP é produzido em função da distância ponderada dw(x, pi), como sendo a

soma do peso wi à distância euclideana entre x e pi, conforme a Equação 2.3.

dw(x, pi) = |x− pi|+ wi (2.3)

As fronteiras (x) das regiões de influência dos pontos pi e pj, com pesos wi e wj

respectivamente, são definidas conforme a Equação 2.4.

dw(x, pi) = dw(x, pj)⇒ |x− pi| − |x− pj| = wi − wj (2.4)

A diferença entre as distâncias euclideanas (|x − pi| e |x − pj|) é igual à constante

wi − wj, portanto a equação define uma hipérbole na qual o valor dos pesos deter-

mina diretamente a diferença entre as distâncias 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 mı́nimo de influência de cada ponto gerador (BOOTS, 1986).

A Figura 2.2 apresenta o DVAP constrúıdo à partir de um conjunto de pontos

ponderados. Como os pesos neste diagrama são somados à distância, este diagrama

pode ser entendido como diagrama de Voronoi de discos no plano. Desta forma, o

peso é traduzido como o raio da circunferência que representa a zona mı́nima de

influência de cada ponto.
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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 definição de distância ponderada dw(x, pi) a razão da distância

euclideana (|x− pi|) pelo peso (wi) do ponto gerador (pi), conforme apresentado na

equação 2.5.

d(x, pi) =
|x− pi|
wi

(2.5)

Por exemplo, considere o tempo necessário para os véıculos representados pelos pon-

tos pi chegarem a uma coordenada x em um plano supondo que a velocidade wi de

cada ponto é constante. O tempo de deslocamento pode ser calculado por |x−pi|
wi

.

Quanto maior a velocidade do véıculo, menor o tempo. Esta função de distância

considera um véıculo a 100m de distância de x e velocidade 10m/s mais próximos

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

Neste diagrama as zonas de influência dos pontos são delimitadas por segmentos de

ćırculos de Apolônio (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984). Este é um resultado

direto da razão das distâncias euclideanas a dois pontos geradores (pi e pj) ser igual

à constante wi

wj
, conforme apresentado na Equação 2.6
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d(x, pi) = d(x, pj)⇒
|x− pi|
|x− pj|

=
wi
wj

(2.6)

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

supondo pi = (0, 0) e pj = (0, a) e wi

wj
= c. A Equação 2.7 mostra que a fronteira é

delimitada por uma equação de uma circunferência. Portanto, a área de domı́nio de

cada ponto é definida pelos arcos dos Ćırculos de Apolônio das fronteiras delimitadas

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

|(xi, xj)− (0, 0)|
|(xi, xj)− (0, a)|

= c⇒ x2
i + x2

j = c · (x2
i + (xj − a)2)

(1− c)x2
i + (1− c)x2

j − 2acxj + ca2 = 0 (2.7)

No exemplo de véıculos em um plano, as localidades x onde as distâncias ponderadas

são iguais representam os locais onde véıculos vizinhos chegariam no mesmo lugar

ao mesmo tempo. Portanto as zonas de influência deste diagrama representam as

regiões do plano onde cada véıculo chega antes de todos os demais. Este diagrama

foi chamado de Diagrama do Vizinho Mais Rápido, podendo ter aplicações em busca

e salvamento em situações de emergência (PAULO et al., 2011). Esta é uma aplicação

imediata do diagrama como uma ferramenta de modelagem f́ısica.

Existem ainda aplicações nas quais o diagrama é utilizado como modelo de atribuição

de área (BOOTS, 1986). Devido ao fato da razão das distâncias ser adimensional, a

razão de seus pesos também é. Portanto os pesos podem estar representados em

qualquer unidade de medida. Isto é particularmente útil nas aplicações geográficas

em que os pesos representam parâmetros não espaciais, que raramente são medidos

em métricas compat́ıveis com o sistema de referência do conjunto de pontos.

As zonas de influência geradas por diagramas de Voronoi ponderados, por defini-

ção, são 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 comparação entre um DVMP e um

DVO aplicados ao mesmo conjunto de pontos. Pode-se observar que enquanto alguns

pontos recebem áreas maiores, outros recebem áreas menores. Esta diferença se dá
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pelo valor do atributo de ponderação de cada ponto em relação a seus vizinhos.

(a) (b)

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

2.1.4 Restrições Espaciais

Restrições espaciais podem ser utilizadas para modelar fenômenos e controlar os

resultados de uma tesselação. Por exemplo, uma serra onde não é posśıvel o tráfego

de véıculos é uma restrição que impede o acesso à cidades geograficamente próxi-

mas. Utilizar restrições em diagramas de Voronoi significa inserir no processo de

construção do diagrama conceitos que não permitam que alguns pontos influenciem

determinadas regiões. As duas principais extensões do diagrama de Voronoi que per-

mitem a inclusão de barreiras são o diagrama com restrições e o diagrama de Voronoi

Geodésico (AURENHAMMER; KLEIN, 2000).

O diagrama de Voronoi com restrições espaciais introduz o conceito de visibilidade

alterando a definição das distâncias dos diagramas de Voronoi. Dado um conjunto

P que contém n pontos pi em um plano com pesos wi, a distância ponderada com

restrições é definida conforme apresentado na Equação 2.8 (WANG; TSIN, 1998).

dwo(x, pi) =

{
dw(x, pi), se x e pi são viśıveis um ao outro,

∞, caso contrário.
(2.8)
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Com esta definição os objetos que são inseridos como restrições criam “sombras” de

não influência, conforme ilustrado na Figura 2.4. As regiões apresentadas em cinza

são as localidades em que as distâncias ao ponto pi são iguais a ∞, ou seja, não

viśıveis, portanto este ponto está impossibilitado de influenciar estas áreas.

Figura 2.4 - Visibilidade do ponto pi devido à presença das barreiras b1, b2 e b3.

A visibilidade, nestes diagramas é computada traçando uma linha reta entre o ponto

pi e os vértices das barreiras (WANG; TSIN, 1998). Portanto, no DVMP-RE as zonas

de influência são compostas por trechos de ćırculos de Apolônio, de linhas de visibi-

lidade e de barreiras, criando áreas que são delimitadas por arcos de circunferências

e segmentos de retas.

O diagrama de Voronoi geodésico trata as restrições espaciais de maneira diferente.

Nele a distância medida é a menor distância entre os dois pontos contornando as

restrições. Este diagrama é mais complexo do que aqueles que utilizam a definição de

visibilidade e não são conhecidos algoritmos para a construção do DVMP geodésico.

2.2 Diagramas de Voronoi em aplicações geográficas

Esta seção é dedicada a apresentar situações nas quais os diagramas de Voronoi

foram utilizados para resolver problemas espaciais. Alguns exemplos de aplicações do

DVMP são descritos para ilustrar os conceitos aplicados, apresentando os atributos

de ponderação e as hipóteses assumidas. Pode-se verificar a diversidade de áreas

11



nas quais o DVMP é aplicado, ilustrando a flexibilidade da técnica, principalmente

devido ao fato do modelo não restringir as unidades de medidas dos atributos de

ponderação.

2.2.1 Saúde, educação e serviços regionais

O planejamento de serviços regionais prestados à população pode utilizar zonas

de influência para auxiliar a análise da oferta e do comportamento dos usuários

(SUZUKI; DREZNER, 1996). Objetivando que os usuários tenham à disposição uma

unidade de atendimento próxima de sua residência para usufruir de um serviço,

uma das formas de avaliar a distribuição das unidades no território é utilizando

diagramas de Voronoi. Desta forma, as zonas de influência representam as regiões

onde aquela unidade de atendimento seria a melhor escolha para o cidadão devido a

sua posição. Pesquisas utilizando estes conceitos indicam aplicações em saúde pública

(REZENDE et al., 2000) (KIFFER et al., 2011) (HSIA et al., 2009), educação (KARIMI et

al., 2009) (MASOULEH et al., 2009) (GRUBESIC; OLIVER, 2003), entre outras. Algumas

destas pesquisas utilizam as zonas de influência para estudar o comportamento do

usuário enquanto outras o utilizam para avaliar a distribuição territorial das unidades

existentes.

A pesquisa desenvolvida pelo projeto EUREQA (Epidemiologia do Uso e da Resis-

tência de Antibióticos e Quimioterápicos na população) é outro exemplo de aplicação

que faz uso do diagrama de Voronoi. Este estudo mostrou que o uso de antimi-

crobianos na população pode influenciar o aparecimento de resistência. Os autores

investigaram padrões espaciais e temporais de consumo de ciprofloxacina (CIP) na

população relacionado ao surgimento de resistência de E. coli, na cidade de São

Paulo. Um total de 4372 casos de infecção do trato urinário 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-

minação de zonas de influência dos pontos de venda de CIP. Finalmente, um modelo

estocástico foi empregado para estabelecer a relação entre resistência e a densidade

de uso, e posteriormente um sistema de informação geográfica foi empregado para

detectar as áreas da cidade de alta/baixa resistência ao risco. Neste estudo as zonas

de influência oriundas dos pontos de venda de CIP foram estabelecidas empregando-

se o diagrama de Voronoi ordinário, sob a hipótese de que os consumidores procuram

os pontos de venda mais próximos às suas residências.
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Em outro estudo cujo objetivo era avaliar as zonas de influência dos hospitais do

munićıpio do Rio de Janeiro, foi feita a comparação dos DVO e DVMP gerados à

partir de 21 unidades de hospital geral (hospitali) (REZENDE et al., 2000). O fator

de ponderação utilizado foi o número de internações estimadas para cada hospital

(ninternacoes), conforme apresentado na Equação 2.9. A diferença entre as duas di-

visões espaciais produzidas indicou onde há irregularidade na distribuição, ou seja,

regiões onde um hospital está atendendo mais que seus vizinhos.

dw(x, pi) =
d(x, hospitali)

ninternacoes
(2.9)

Uma técnica semelhante à aplicada aos hospitais (REZENDE et al., 2000) foi utilizada

para avaliar a alocação de espaço para crianças em centros educacionais (KARIMI et

al., 2009). Neste caso, foram comparadas as zonas de influência do DVO e DVMP

atribúıdas cada centro educacional (escolai). O fator de ponderação utilizado no

DVMP foi a razão entre a capacidade estimada do centro educacional nestimado e

a população atendida atualmente nele natual. Desta forma, o DVMP atribuiu áreas

maiores às escolas com maior capacidade de atendimento, levando em consideração

quanto de sua capacidade estava sendo utilizada. Da mesma forma que no exemplo

anterior, a comparação entre as áreas atribúıdas pelo DVO e pelo DVMP levantou

ind́ıcios de irregularidade na alocação de estudantes.

dw(x, pi) =
d(x, escolai)

nestimado/natual
(2.10)

2.2.2 Comportamento do consumidor

Os diagramas de Voronoi também são aplicados em GeoMarketing para modelar

o comportamento do consumidor (BOOTS; SOUTH, 1997). Nestas aplicações, o dia-

grama é utilizado para dar apoio à tomada de decisão (ARAGÃO; MEDEIROS, 2004),

como por exemplo, onde instalar uma nova loja levando em consideração as já exis-

tentes. As zonas de influência são utilizadas para compor um Modelo Espacial de

Mercado, que descrevem o comportamento do consumidor na escolha da melhor op-

ção para obtenção de um produto ou serviço. Este modelo é uma simplificação que

pode ser aplicada a algumas situações, tendo a vantagem de exigir pouco conheci-

mento do funcionamento do mercado na região (BOOTS; SOUTH, 1997).
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O Modelo Gravitacional de Reilly (REILLY, 1931) estabelece que, para alguns tipos

de produtos, o consumidor escolhe comprá-los na cidade que exerce maior força de

atração sobre a sua localização. A força de atração exercida por uma cidade pi sobre

um consumidor x é descrita como uma força gravitacional F(x,pi), proporcional à po-

pulação existente na cidade e inversamente proporcional ao quadrado da distância

de x a pi (REILLY, 1931), conforme apresentado na Equação 2.11 (ARAGÃO; MEDEI-

ROS, 2004). Estudos indicam que este modelo pode ser representado utilizando um

DVMP (ARAGÃO; MEDEIROS, 2004).

F(x,pi) ∼
Poppi
d(x, pi)2

(2.11)

Desenvolvendo a Equação 2.11 para encontrar as fronteiras onde as forças de atração

entre as cidades se equilibram obtêm-se as zonas de influência de cada cidade. Nota-

se que as fronteiras de influência geradas segundo o Modelo Gravitacional de Reilly

seguem o modelo de distância ponderada do DVMP, utilizando como peso a raiz

quadrada da população de cada cidade (Equação 2.12).

dw(x, pi) =
d(x, pi)√
Popj

(2.12)

De forma mais generalizada, a função de utilidade de um centro comercial pode ser

modelada conforme a Equação 2.13 (BOOTS; SOUTH, 1997), na qual Ai é a atrati-

vidade do centro comercial pi e α e β são estimados conforme o comportamento do

consumidor para cada tipo de produto.

U(x,pi) =
Aαi

d(x, pi)β
(α, β > 0) (2.13)

Manipulando a função de utilidade, obtêm-se uma função de distância ponderada

dw(x, pi) que pode ser utilizada para produzir um DVMP (Equação 2.14). Este

diagrama pode ser utilizado para representar as áreas mercadológicas de cada ponto

de venda de um determinado produto levando em consideração a atratividade de

cada um.
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dw(x, pi) =
d(x, pi)

A
α/β
i

(α, β > 0) (2.14)

2.2.3 Transporte e loǵıstica

O conceito de vizinho mais próximo inserido na partição territorial do DVO também

encontrou aplicações em loǵıstica e planejamento de sistemas de transportes. Algu-

mas pesquisas utilizaram o DVO para avaliar a área de captação de cada ponto de

coleta de passageiros do sistema de transporte (SILVEIRA; FILHO, 2006) (PRICINOTE

et al., 2007). Nestas aplicações a existência de zonas de influência desproporcional-

mente maiores ou menores que a média representam ind́ıcios da necessidade de adição

ou remoção de um ponto de coleta de passageiros.

Outra aplicação dos diagramas de Voronoi é na definição de distritos loǵısticos (NO-

VAES et al., 2009). Neste caso busca-se delimitar, seguindo regras estipuladas, a região

de responsabilidade de algum serviço, como por exemplo os setores de uma cidade

designados a cada véıculo de uma transportadora. Alguns estudos mostram que é

posśıvel modelar algumas destas regras utilizando o DVMP (CONTRI et al., 2007)

(GALVÃO et al., 2006) ou o DVAP (NOVAES et al., 2009). Como o diagrama produz a

partição à partir das coordenadas dos pontos e seus pesos, estas pesquisas buscaram

desenvolver técnicas para identificar a melhor configuração de pontos (CONTRI et al.,

2007) ou de pesos (GALVÃO et al., 2006) que atende a uma métrica de avaliação da

divisão territorial. Desta forma, a posição dos pontos ou a carga atribúıda a cada

ponto é calculada avaliando o diagrama produzido com estes parâmetros.

2.2.4 Telecomunicações

Os diagramas de Voronoi também encontram aplicações em telecomunicações (FLEIS-

CHER et al., 2008) (BAERT; SEME, 2004). Um estudo aplicou o DVMP-RE para a

delimitação da cobertura de redes sem fio (TSILKER; PYATKOV, 2009) com a pre-

sença de obstáculos. A potência (Pot(d)) do sinal que parte de um transmissor de

rede sem fio pode ser calculada através da Equação 2.15, conhecendo-se a potência

transmitida Pott, os ganhos da antenas transmissora Gt e receptora Gr, a perda do

sistema L e o comprimento de onda do sinal λ. Nota-se, que a equação de potência é

proporcional ao inverso do quadrado da distância, caracterizando que o DVMP pode

ser aplicado para delimitar as regiões onde cada aparelho tem o sinal mais forte.
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Pot(d) =
PottGtGrλ

2

4π2Ld2
∼ 1

d2
(2.15)

Uma das dificuldades do planejamento de redes sem fio é a presença de obstáculos

que impedem a transmissão do sinal. Para inserir esta condição no processo de

partição do espaço, foi utilizada a inclusão de restrições espaciais pela visibilidade.

Desta forma, as zonas sem influência pela presença dos obstáculos representaram

regiões onde o sinal seria indireto, perdendo potência.

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 implementações são baseadas. Os principais algoritmos são a inserção incre-

mental, dividir para conquistar, construção por varredura planar e o mapeamento

para espaços tridimensionais (AURENHAMMER, 1991). Muitas destas implementa-

ções estão dispońıveis em bibliotecas de código aberto. Os diagramas de Voronoi

ponderados não se encontram na mesma situação, existem algoritmos desenvolvidos

para o DVMP e o DVAP, mas poucas implementações estão dispońıveis em código

aberto. A biblioteca de código aberto CGAL (Computional Geometry Algorithms

Library) possui uma implementação do DVAP, mas não contempla o DVMP. Como

o DVO é baseado em segmentos de retas , o DVAP em hipérboles e o DVMP em

circunferências, os algoritmos e as estruturas de dados de um não podem ser apro-

veitados para o outro (NOVAES et al., 2009). Outra peculiaridade do DVMP é que

as zonas de influência de cada ponto não são necessariamente cont́ınuas (GAHEGAN;

LEE, 2000).

Algumas pesquisas produziram aproximações 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 bisseção definida por dois pares de pontos

e encontram todas as posśıveis interseções de arcos para, por fim, reconstruir o

diagrama avaliando quais arcos pertencem às fronteiras das zonas de influência pon-

deradas (LEE; GAHEGAN, 2002) (WANG; TSIN, 1998). O algoritmo ótimo foi desen-

volvido utilizando inversão esférica em um espaço tridimensional (AURENHAMMER;

EDELSBRUNNER, 1984).
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Com o desenvolvimento e a padronização das estruturas de dados geográficas

(STOLZE, 2003), os algoritmos passaram a explorar as relações topológicas entre

objetos que representam áreas para gerar as interseções entre as zonas de influên-

cia duas a duas (GONG et al., 2011). Estas modificações permitiram a produção de

DVMP à partir de pontos, linhas e poĺıgonos e a atualização dos diagramas com a

inserção e remoção de objetos (GONG et al., 2011).

Os algoritmos de DVMP partem da definição anaĺıtica das fronteiras ponderadas

entre um par de pontos. Dados dois pontos geradores p1 e p2 e seus respectivos pesos

w1 e w2 o DVMP divide o espaço em duas áreas. Ao utilizar a distância ponderada,

a fronteira que divide as regiões de influência de cada ponto é representada por

um Ćırculo de Apolônio, formalizado na Equação 2.7 (página 9). Desta forma, a um

ponto é atribúıda a área interior e ao outro a exterior do ćırculo. A Figura 2.5 ilustra

um exemplo no qual w1 > w2.

Figura 2.5 - Áreas de influência de p1 e p2 onde w1 > w2 (PAULO et al., 2011).

Sem perda de generalidade, supondo w1 > w2 pode-se dizer que p1 domina p2 e que

a zona de influência de p1 é a região do plano externa à circunferência, enquanto a

área interna pertence à p2. A circunferência que representa a fronteira das zonas de

influência tem centro c1 e raio r1, que são calculados utilizando as coordenadas dos

dois pontos e seus respectivos pesos (Equação 2.16) (AURENHAMMER; EDELSBRUN-

NER, 1984).

c1 =
w2

2.p1 − w2
1.p2

w2
1 − w2

2

e r =
w1.w2.|p1 − p2|

w2
1 − w2

2

(2.16)

Esta solução anaĺıtica viabiliza que os algoritmos calculem as zonas de influência
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de cada ponto. Para isso, utiliza-se o conceito de zona de influência da Equação

2.1 (página 5). A zona de influência de um ponto pi é a região na qual ele sempre

domina, ou seja, a interseção das zonas de influência delimitadas pelos ćırculos de

Apolônio constrúıdos entre o ponto pi e os demais pj. A Figura 2.6 exemplifica as

áreas de domı́nio de p1 sobre p2 e p3, delimitadas pelas circunferências Fr12 e Fr13

respectivamente. Neste exemplo, p1 domina p2 e é dominado por p3. Portanto a zona

de influência de p1 é a interseção entre as duas áreas, representada em branco.

Figura 2.6 - Zona de influência do ponto p1 devido à presença de p2 e p3.

Os algoritmos de DVMP exploram as estruras de dados circulares para a inter-

seção entre as áreas. O padrão ISO (International Standards Organization) 13249

SQL/MM (Structured Query Language for Multi-media) introduziu estruturas para

representar áreas utilizando arcos de circunferências e segmentos de retas (STOLZE,

2003). Pela definição do DVMP, esta abstração é adequada para a representação das

zonas de influência. Como este padrão ainda não é adotado ostensivamente, há a

necessidade de aproximar arcos de circunferência que representam as fronteiras para

segmentos de reta. Alguns algoritmos utilizaram a aproximação das zonas de influên-

cia durante a geração do diagrama, produzindo problemas de acurácia e de topologia

(PAULO et al., 2011). Este problema pode ser minimizado quando a transformação é

feita apenas depois de gerado o diagrama.

18



2.3.2 Diagramas de Voronoi Multiplicativamente Ponderados com Res-

trições Espaciais

O conceito de visibilidade está inserido diretamente nos algoritmos de DVMP-RE.

Uma forma de aplicar o conceito de visibilidade descrito na Equação 2.8 (página

10) aos DVMP é considerar que cada segmento de reta (Barreiral) utilizado para

representar as barreiras é uma restrição independente (WANG; TSIN, 1998). Utili-

zando este conceito, é posśıvel construir um Arranjo entre as linhas de visibilidade

(V isibilidadek), os segmentos de restrição (Barreiral) e as circunferências (Frij),

que representam as regiões de influência da divisão do espaço entre cada par de

pontos geradores.

O Arranjo é uma estrutura que segmenta cada um dos objetos envolvidos em suas

interseções, gerando um grafo que permite acesso às relações de vizinhança (EDELS-

BRUNNER et al., 1983). Cada segmento do grafo gerado pelo Arranjo de todos objetos

Frij, V isibilidadek e Barreiral é candidato às fronteiras das zonas de influência. A

Figura 2.7 ilustra o Arranjo produzido pela fronteira de influência Fr12, linhas de

visibilidade de p1 (em preto) e pelas barreiras b1, b2 e b3. As linhas de visibilidade

de p2 foram omitidas para facilitar a compreensão.

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 geração do DVMP-RE à partir das barreiras e dos
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pontos ponderados pi.

Algoritmo 1: Construir DVMP-RE

Entrada: Barreiras, Pontos Ponderados pi

Sáıda: Fronteiras de influência

Calcular as Frij dos pontos pi dois a dois ;

Calcular as Linhas de visibilidade ;

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

para cada segmento E do Arranjo faça
ListaViśıveis = Pontos pi viśıveis a E ;

Ordenar ListaViśıveis pela dw(E, pi) ;

ppróximo= Vizinho mais próximo de E ;

nVizinhosMaisProximos= Contar(pi | dw(E, pi) == dw(E, ppróximo));

se E /∈ fronteira restrita de ppróximo então
remover E do Arranjo ;

fim se

fim para

retorna Arranjo ;

Para verificar se o segmento E faz parte da fronteira de ppróximo algumas condi-

ções podem ser atingidas (WANG; TSIN, 1998). Se e é um segmento da circunfe-

rência de influência entre dois vizinhos e eles são os vizinhos de menor distância

(nV izinhosMaisProximos == 2) então E é um segmento das zonas de influên-

cia dos dois. Se E é um segmento de uma linha de visibilidade de ppróximo ou um

segmento de barreira que permaneceu viśıvel a ppróximo mesmo sob a influência de

outras barreiras e não foi mascarado por outros segmentos, então E também compõe

a fronteira entre os dois. Pode-se resumir as situações em que um segmento faz parte

da zona de influência de um ponto ppróximo como:

a) E ∈ Barreiral

b) E ∈ Frij e nV izinhosMaisProximos == 2

c) E ∈ V isibilidadek partindo de ppróximo

Ao término do procedimento, o Arranjo só contém segmentos que compõe o DVMP-

RE, permitindo a construção das áreas que representam as regiões de influência de
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cada ponto. Após a definição das áreas pode ser feita a aproximação dos arcos

por segmentos de reta, objetivando o armazenamento em SGBD que não tenham

implementado o padrão ISO SQL/MM para geometrias circulares.
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3 Métodos Propostos

Neste caṕıtulo são apresentados os algoritmos propostos para a construção dos dia-

gramas. O primeiro para o DVMP, e o segundo para o DVMP-RE que emprega um

novo conceito de visibilidade. Os algoritmos serão implementados de maneiras dis-

tintas devido à diferença de complexidade computacional. A geração do DVMP será

baseada no conceito de interseção topológica das zonas de influência (MU, 2004), en-

quanto a implementação do DVMP-RE será baseada no Algoritmo 1 (WANG; TSIN,

1998). Neste caṕıtulo também são sugeridos temas paras a prova de conceito e é

feita uma breve descrição das estruturas de dados e bibliotecas que serão utilizadas

na implementação.

3.1 Proposta de algoritmo para o DVMP

O Algoritmo 2 (PAULO et al., 2011) delimita a área de influência atribúıda a um

ponto pi devido a presença de todos os demais vizinhos pj. Em cada iteração o

algoritmo calcula o ćırculo de Apolônio que delimita a fronteira de influência entre

pi e pj, repetindo este processo para todos pj. A zona de influência (Z(pi)) de pi

é encontrada pela interseção entre todas as regiões Z(pi | pj) nas quais pi domina

(Equação 2.2, página 5).

Algoritmo 2: Calcular Área de Domı́nio do ponto pi
Entrada: pi, RegiaoDeEstudo

Sáıda: Z(pi)

Z(pi)i=RegiaoDeEstudo;

para cada ponto pj ∈ P faça

se pi 6= pj então
Z(pi | pj)=ĆırculoDeApolônio(pi, pj);

Z(pi)=Interseção(Z(pi | pj),Z(pi));

fim se

fim para

retorna Z(pi)

Para representar as zonas de influência, serão implementadas estruturas de dados

chamadas ST CurvePolygon (STOLZE, 2003), que permitem a representação de áreas

descont́ınuas delimitadas por arcos de circunferências e segmentos de retas, conforme

o padrão ISO SQL/MM. A função Cı́rculoDeApolônio(pi, pj) irá retornar a zona de
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influência do ponto pi devido à presença de pj, representada por um objeto da classe

ST CurvePolygon. Caso o peso de pi (wi) seja menor que o peso de pj (wj), este

objeto estará armazenando uma circunferência com raio e centro calculados através

da Equação 2.16 (página 17). Caso contrário o objeto irá representar o restante da

região de estudo, externa ao Ćırculo de Apolônio. A Figura 3.1 ilustra o conceito

das zonas de influência atribúıdas à dois pontos em um plano.

Figura 3.1 - Zonas de influência de p1 e p2 onde w1 > w2 (PAULO et al., 2011).

A função Interseção(Z(pi | pj),Z(pi)) será uma operação topológica entre dois ob-

jetos da classe ST CurvePolygon. Esta operação permite a produção de geometrias

descont́ınuas, portanto este algoritmo não será suscept́ıvel à criação de regiões sem

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

Ao término do processo as zonas de influência delimitadas pelos trechos de circunfe-

rências são aproximadas por poĺıgonos utilizando uma tolerância (T ) estipulada pelo

usuário e armazenadas em uma camada de MultiPoĺıgonos através da TerraLib. Esta

tolerância é utilizada para controlar o erro na aproximação dos arcos por segmentos

de reta (Equação 3.1).

O erro máximo (T ) é definido como a diferença entre o raio da circunferência (R)

e a distância do centro do ćırculo ao centro do segmento utilizado para aproximá-la

(R · cos θ
2
), ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Erro linear pela aproximação de um arco de circunferência por segmentos de

reta.

Estipulando-se um valor para T , encontra-se o maior ângulo θ entre dois vértices

consecutivos, que respeita o erro máximo T . O comprimento do arco de circunferên-

cia (ω) é então dividido por θ para encontrar a quantidade de vértices (nvértices) que

deve ser utilizada na aproximação, conforme descrito na Equação 3.1.

T = R · (1− cosθ
2

)⇒ θ = 2 · arccos(1− R

T
)⇒

⇒ nvértices =
ω

2 · arccos(1− R
T

)
+ 1

(3.1)

3.2 Proposta de conceito de visibilidade

Durante a implementação do DVMP-RE um outro conceito de visibilidade também

será testado. A utilização dos segmentos como barreiras separadas pode não ser ade-

quada a algumas aplicações, pois podem ser criadas regiões sem influência por efeito

de curvas dentro da própria barreira. Desta forma, um novo conceito de visibilidade

é proposto, não dividindo as barreiras em seus segmentos. A Figura 3.3 ilustra a

diferença entre os dois conceitos. A região em cinza mais claro seria considerada sem

visibilidade para o ponto p1 no conceito de visibilidade por segmentos. Por outro

lado, ao utilizar os segmentos da barreira como um objeto único, a região que o

objeto não permite visibilidade está representada em cinza escuro.
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Figura 3.3 - Diferença, em cinza claro, entre os conceitos de visibilidade.

Para introduzir este conceito no Algoritmo 1 (página 20), deve-se implementar um

algoritmo para buscar o maior ângulo de abertura entre as linhas de visibilidade

definidas pelo ponto e cada vértice do obstáculo. Para cada barreira existente, o

Algoritmo 3 produz apenas duas linhas de visibilidade, portanto deve ser aplicado

antes da construção do Arranjo entre linhas de visibilidade, ćırculos de Apolônio e

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

Algoritmo 3: Encontrar as linhas de visibilidade de cada barreira

Entrada: Barreira, ponto gerador pj

Sáıda: Linhas de visibilidade

vmax=vmin=v0 //primeiro vértice da barreira aberturaHorária=0; ;

aberturaAntihorária=0 ;

ânguloatual=0 ;

para cada vértice vi da barreira faça
ânguloatual+=ângulo(vi, pj, vi−1) ;

se ânguloatual > aberturaAntihorária então
aberturaAntihorária=ânguloatual ;

vmax=vi ;

fim se

se ânguloatual < aberturaHorária então
aberturaHorária=ânguloatual ;

vmin=vi ;

fim se

fim para

retorna linhas de visibilidade vmaxpi e vminpj ;

O Algoritmo 3 busca encontrar o maior (aberturaAntihorária) e o menor (aber-

turaHorária) ângulo de abertura da visibilidade entre o ponto pj e os vértices vi

existentes na barreira. Desta forma, todos os vértices da barreira são percorridos ve-

rificando o ângulo entre dois vértices consecutivos (ângulo(vi, pj, vi−1)), respeitando

o sinal do sentido trigonométrico. A cada iteração a diferença angular é acumulada

em ânguloatual para verificar quando foram atingidos o máximo e o mı́nimo. Por fim,

apenas as linhas de visibilidade de máxima (vmaxpj) e mı́nima (vminpj) abertura

angular serão utilizadas na construção do DVMP-RE.

3.3 Descrição da implementação

Os DVMP e DVMP-RE serão implementados na extensão Voronoi do aplicativo de

sistema de informação geográficas TerraView. O TerraView foi desenvolvido utili-

zando a TerraLib, uma biblioteca de código aberto que permite processar e armaze-

nar dados geográficos. A TerraLib utiliza o conceito de camada (layer) que é uma

entidade para representar conjuntos de objetos espaciais que compartilham os mes-

mos atributos (CÂMARA et al., 2008). Camadas podem representar feições geográficas
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utilizando pontos, linhas, poĺıgonos e atributos não espaciais como números e texto.

As camadas são armazenadas em bancos de dados geográficos, portanto a exten-

são do TerraView permitirá que as informações sobre o território e os diagramas

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

Para a produção do DVMP são necessárias as coordenadas de cada ponto e seus

respectivos pesos. Os pontos geradores serão obtidos pela leitura de uma camada

de representação pontual e o parâmetro de ponderação será um de seus atributos

numéricos. Na produção do DVMP-RE são necessárias ainda as coordenadas dos

segmentos que representam as restrições espaciais, que serão lidas de camadas de

representação linear ou poligonal.

Através das ferramentas nativas do TerraView é posśıvel manipular os atributos das

camadas para que eles representem modelos apropriados a cada caso. Por exemplo,

no modelo das áreas mercadológicas de cidades de Reilly, o atributo de ponderação é

a raiz quadrada da população existente em cada cidade (REILLY, 1931). Neste caso,

a camada que contém os pontos representando as cidades deve possuir um atributo

que represente a população em cada cidade. Através das operações em atributos

pode-se aplicar a raiz quadrada, produzindo um novo atributo que será utilizado

como parâmetro de ponderação durante a criação do DVMP. Com estas ferramentas

integradas é posśıvel produzir diagramas que seguem diversos modelos.

Para construir os diagramas serão implementadas duas bibliotecas. Uma que irá

produzir o DVMP à partir de uma lista de coordenadas de pontos e seus pesos e

outra que irá produzir o DVMP-RE introduzindo também uma lista de barreiras.

3.4 Prova de conceito

3.4.1 Hospitais Públicos de São Paulo

A Coordenação de Epidemiologia e Informação (CEInfo), da Secretaria Municipal de

Saúde de São Paulo-SP, dentre outras atribuições, desenvolve estudos de indicadores

de oferta e demanda do atendimento de saúde pública por distrito administrativo

do munićıpio. Um dos fatores levados em consideração nos indicadores é a acessibi-

lidade, traduzida no tempo de deslocamento da população até os centros de atendi-

mento. Os atendimentos ofertados são entendidos como a quantidade média anual

de atendimentos em cada estabelecimento. A Figura 3.4 apresenta a distribuição

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

equipamento de saúde.

Figura 3.4 - Distribuição dos centros de atendimento da rede pública sobre a cidade de

São Paulo.

O indicador de oferta e demanda distrital é calculado pela razão apresentada na

Equação 3.2, em que o indicador rd de cada distrito é função do número de atendi-

mentos estimados e da população do Sistema Único de Saúde daquele distrito. Para

calcular o rd é necessário estimar o número de atendimentos em cada distrito à partir

da quantidade de atendimentos por ano nos estabelecimentos de saúde distribúıdos

pela cidade.

rd =
Núm. atendimentos estimados

População SUS
(3.2)

Este problema pode ser resolvido utilizando zonas de influência ponderadas para

modelar a área de captação de cada hospital (REZENDE et al., 2000). Partindo-se

da hipótese de que os usuários do SUS procuram o estabelecimento de saúde mais

próximo para tratamentos de emergência, pode-se modelar o comportamento dos
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usuários através de zonas de influência de cada hospital utilizando um DVO. Desta

forma, a cada hospital seria atribúıda uma região na qual ele é o responsável pelo

atendimento.

Esta hipótese pode ser melhorada, pois existem estabelecimentos de saúde que, por

diversos fatores sociais, financeiros e poĺıticos, fazem poucos atendimentos por ano.

A área de influência destes hospitais representaria uma região com baixos atendi-

mentos, independente da população ali existente. Portanto, uma possibilidade seria

assumir também a hipótese de que os usuários preferem hospitais com maior ca-

pacidade de atendimento. Este comportamento se assemelha ao modelo de áreas

mercadológicas (REILLY, 1931), que indica a utilização de um DVMP, conforme

apresentado no Item 2.2.2. Por outro lado, existe a presença de divisores naturais

na região, como represas e reservas florestais, que impedem o trânsito dos cidadãos.

Para introduzir estas feições na partição territorial, pode-se utilizar um DVMP-RE

e modelar estes fenômenos como restrições espaciais.

Este trabalho procederá uma comparação entre os DVO, DVMP e DVMP-RE gera-

dos para os hospitais do SUS de São Paulo, com o objetivo de verificar os efeitos nos

diagramas e nos estimadores. Para relacionar as zonas de influência com os distritos,

será feita interseção entre as zonas de influência e os setores censitários, gerando

seções de setores censitários. Cada seção representa parte da população do setor e

parte da quantidade de atendimento das zonas de influência. A Figura 3.5 exempli-

fica a interseção entre os setores, representados com segmentos de retas, e as zonas

de influência, representadas com linhas curvas. Desta forma, as seções de setores

censitários serão a unidade de área que relaciona as zonas de influência, que contém

a informação de quantidade de atendimentos, com o distrito que se deseja calcular

o estimador.
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Figura 3.5 - Interseção entre as zonas de influência e os setores censitários.

3.4.2 EUREQA

O projeto EUREQA (KIFFER et al., 2011), apresentado no Item 2.2.1, partiu da

hipótese de que os usuários de antibióticos escolhem o ponto de venda mais pró-

ximo de suas residências e utilizou um DVO para modelar as zonas de influência de

cada ponto de venda. Segundo as hipóteses de zonas de influência mercadológicas

(REILLY, 1931), o comportamento do consumidor pode ser descrito como um DVMP

(ARAGÃO; MEDEIROS, 2004). Desta forma, o modelo passa a considerar a hipótese

de que o consumidor dá preferência à pontos com maior volume mensal de vendas.

Partindo desta hipótese um DVMP será produzido, assumindo como atributo de

ponderação a quantidade de vendas anual em cada ponto de venda. Desta forma,

novas zonas de influência serão geradas, representando que pontos de venda com

maior quantidade de vendas que seus vizinhos estão atendendo à maiores áreas.

Este novo diagrama será novamente relacionado com os setores censitários, para

estimar a população total que consome mensalmente a quantidade de antibióticos

de cada ponto de venda.

A Figura 3.6 ilustra a distribuição dos pontos de vendas da cidade de São Paulo.

As cores atribúıdas a cada ponto representam a dose diária definida (DDD) de

ciprofloxacina anual em cada ponto de venda. O DDD é uma medida de consumo

de antibióticos pela população (KIFFER et al., 2011) e será utilizado como atributo

de ponderação para introduzir a capacidade de vendas de cada ponto no DVMP.
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Figura 3.6 - Distribuição dos pontos de vendas de antibióticos na cidade de São Paulo.

32



4 Considerações finais

O DVMP-RE possibilita a utilização de duas extensões dos diagramas de Voronoi

em um único diagrama. A sua principal melhoria em comparação ao DVO é o maior

controle sobre a partição espacial projetada através da inclusão de um atributo de

ponderação e de restrições espaciais que modelam o diagrama conforme o desejado.

Com a implementação desta ferramenta em um aplicativo de Sistema de Informações

Geográficas de código 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 execução visam explorar as caracteŕısticas matemáticas

do DVMP e DVMP-RE adaptando-os para aplicações geográficas. Problemas encon-

trados por outras pesquisas como a existência de áreas sem influência no DVMP e

a obstrução de visibilidade de uma barreira sobre ela mesma no DVMP-RE podem

prejudicar a utilização da partição territorial por diminuir a zona de influência de

alguns pontos. Portanto este trabalho busca novas soluções que tentem refletir, da

melhor forma posśıvel, uma divisão territorial lógica e de fácil compreensão pelos

analistas.

A utilização de estruturas de dados apropriadas para representar as zonas de influên-

cia permite que a construção do DVMP seja fundamentada em conceitos simples de

relações topológicas entre os objetos. Apesar de poucos SGBD suportarem estas ge-

ometrias, a implementação 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) Implementação da geração do DVMP-RE

(C) Inclusão do DVMP-RE na extensão do TerraView

(D) Produção das provas de conceitas

(E) Avaliação dos resultados

(F) Escrita do texto final

(G) Defesa da dissertação

(H) Correções propostas pela banca

Tabela 5.1 - Cronograma das atividades.
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