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1 INTRODUCAO

Normalmente, a nocao de proximidade entre duas localizagdes geograficas é
dada em funcgéo da distancia fisica que as separa sobre a superficie terrestre.
No entanto, o conceito de proximidade pode assumir um carater mais
abrangente em funcdo da variavel utilizada para sua representagao,
fornecendo diferentes visbes do espacgo. Tais representagdes sdo conhecidas
como Espacos Funcionais e expandem o conceito trivial de proximidade. No
caso da variavel utilizada ser o tempo de acesso entre duas localizacbes
geograficas, o espaco é chamado de espaco-tempo e as localizacbes sao
visualmente mais préximas, quanto menor for o tempo de deslocamento entre
elas. Assim, uma rede de transporte valorada pelo tempo de acesso entre
seus nos pode ser utilizada para representar o espago geografico em funcao

das transformacdes que ocasionaria no mesmo.

O objetivo do presente trabalho € utilizar o método de regressao bidimensional
para visualizar um espaco-tempo em um ambiente web, usando tecnologias

atualmente disponiveis para esse fim.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Escalonamento Multidimensional (MDS)

Normalmente O escalonamento multidimensional (MDS) é um método que
permite a recuperacdo da representacdo bidimensional embutida em uma
matriz de dissimilaridades (Friedman & Kohler, 2003). Logo, uma vez definidas
as localizacbes geograficas e a velocidade de acesso entre 0os nés de uma
rede de transportes, por exemplo, é possivel construir uma matriz com base no
tempo de acesso entre os pontos de coordenadas u e v pertencentes ao
espaco geografico W. O método encontra a melhor configuragéo espacial com
base na variavel, criando um sistema de coordenadas préprio. Basicamente, o
MDS empregado pode ser métrico, que considera a proximidade calculada em
funcdo da variavel, ou o nao métrico, que considera o grau de proximidade em

forma de ranqueamento. Neste estudo foi utilizado o escalonamento



multidimensional classico (CMDS) que é métrico e considera uma Unica matriz
simétrica de dissimilaridade.

2.2. Regressao Bidimensional

A regressao bidimensional foi desenvolvida por W. Tobler na década de 70
tendo com base o trabalho “On Growth and Form” de D° Arcy Thompson. O
método foi criado com o objetivo de avaliar o grau de semelhanca entre duas,
ou mais, representagdes planas de um mesmo conjunto de pontos, conhecidas
suas coordenadas em cada representacdo (Friedman & Kohler, 2003). O
método foi concebido para resolver o problema de comparagcéao entre mapas de
uma mesma regido, construidos em épocas diferentes. A regressao
bidimensional é uma extensao da regressao unidimensional para o caso onde
as variaveis em questdo possuem duas dimensdes de representacdo. Isso
ocorre porque as variaveis envolvidas no processo ndo sdo as coordenadas
dos pontos pertencentes as configuracdes planares, e sim os préprios planos
de representacao. Seja um espaco de referéncia Z definido pelas coordenadas
x ey, e um espaco imagem W definido pelas coordenadas u e v (equacdes [1]
e [2]).

O objetivo do método é relacionar a varidvel W com a variavel Z (figura 1).

=

Figura 1. Transformacao Z - W
fonte: Tobler, 1977.




Para tal, é utilizada uma funcéo do tipo W'= f(Z), de forma a permitir que o

mapeamento Z — W' seja 0 mais préximo de Z — W (Tobler, 1977).

Segundo Cauvin, o método da Regressao Bidimensional pode ser dividido em
duas fases principais: um ajustamento das observacbées de W para Z (W’) e
uma posterior interpolacdo de forma a generalizar os resultados para todo o
espaco (W '’ ). Um resumo das etapas principais da regressdo pode ser

observado na figura 2.
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Figura 2. Etapas principais da regressao bidimensional.
fonte: Adaptado de Cauvin, 2002.

O método permite mostrar as diferencas entre configuracbes espaciais
homélogas, exprimindo as distorcdes entre o espaco estudado (W) e um
espaco de referéncia (Z), baseando-se para tal, na comparacdo de formas

(Dias et. al.).



2.3. Ajustamento

Durante a transformagcdo entre os sistemas Z e W, as transformacgdes
geomeétricas sofridas pelas configuracdes de pontos podem ser modeladas
utilizando-se parametros de rotacao, translacdo, cisalhamento e escala. Os
parametros podem ocorrer simultaneamente ou de forma independente. As
transformacdes normalmente utilizadas sédo: a transformacédo de similaridade,
onde sao considerados quatro parametros (dois de translacao, um de rotacao e
um de escala) e a transformacdo afim geral, onde sdo considerados seis
parametros (dois de translacdo, dois de escala, um de rotagdo e um de
cisalhamento). Apds algum célculo algébrico, os parametros da transformacao

de similaridade sdo reduzidos as constantes «,,«,,5, € p,. (equagéo [3]). Da

mesma forma os pardmetros da transformagéo afim geral em ¢, .«a,.5,.5,.5, €

B..(equacao [4]).
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A substituicdo dos pontos x e y nas equagdes [3] e [4] permite a montagem de
um sistema de equacdes lineares. A solucado do sistema fornece os valores
dos parametros de transformacéo. Determinados os parametros, o conjunto de
dados é ajustado pelo método dos minimos quadrados de forma a minimizar a
soma dos quadrados dos residuos, ou seja, a diferenca entre as coordenadas

Z(x,y) e W’(u',v’). Neste trabalho utilizou-se a transformacado mais abrangente,

ou seja, a transformacao afim geral.

2.4. Interpolacao

O objetivo da interpolacao € extrapolar os resultados obtidos para todos os
pontos pertencentes ao espaco, e ndao s6 aos pontos utilizados na fase de
ajustamento. Neste estudo utilizou-se o método de interpolagdo Thin-Plate



Splines — TPS, que é um método de interpolacdo que procura minimizar a

intensidade da distorcao envolvida na transformacéao entre duas configuracoes.

As equacdes [5] e [6] representam as fungdes que minimizam a curvatura total

em um determinado ponto de coordenadas x e y.

f.(x,y)=a,+ax+a,y+ iwiU(R)
5]

f,(y)=a;+ax+agy +Z”:&U(R)
6]

As equacdes [5] e [6] permitem interpolar qualquer ponto x e y pertencente ao
espaco e possui duas componentes: uma componente linear representada
pelos termos em a, e uma componente de curvatura representada por um
somatério. Sem as componentes de curvatura, os pontos seriam deformados

uniformemente segundo uma transformacao afim.

2.5. Desenvolvimento de Aplicacoes para a Internet

A aplicacdes voltadas para a internet tém recebido uma grande atencao por
atingir uma grande quantidade de usuarios quase que instantdneamente.
Essas aplicagbes podem ser divididas em duas frentes: a que roda no servidor
e outra que é executada no cliente, ou seja, no préprio navegador do usuario,
sendo que as linguagens que sdo interpretadas no servidor possuem uma
maior capacidade de processamento e recursos do que as que rodam no

cliente.

Atualmente existe uma grande variedade de tecnologias que podem ser
utilizadas no desenvolvimento de aplicacdes voltadas para a internet.

2.5.1. Servidor Web

Os Servidor web é um comutador que possue um programa especifico

instalado que Ihe permite receber requisicbes, e enviar respostas a um



navegador na internet por meio de um protocolo de comunicacdo denominado
HTTP, sendo que a resposta deve ser escrita em uma linguagem que o
navegador consiga interpretar. Normalmente utiliza-se  HTML, CSS e

Javascript.

No caso do presente trabalho, foi utilizado o servidor Apache htto Server
Project 2.2.11 distribuido pela The Apache Software Foundation, um dos

servidores mais utilizados no mundo.

2.5.2. Javascript e AJAX

A linguagem javascript € uma linguagem que roda no cliente tendo grande
utiidade no fornecimento de interatividade ao HTML. Com o javascript &
possivel acrescentar um maior dinamismo a pagina web, capturando a
interacdo entre o usuério e o sistema. O AJAX, ou Asynchronous Javascript
and XML, nada mais é que uma forma de mesclar outras tecnologias ja
conhecidas comm o objetivo de tornar as paginas web mais interativas
(Niederauer, 2007). O uso do javascript de forma asincrona permite que a
resposta do servidor a uma requisicao feita pelo cliente atualize somente uma
parte especifica da pagina, ndo havendo a necessidade de se carregar todo o

conteudo novamnente.

2.5.3. CSS

A Cascading Style Sheets ¢é uma linguagem que define a apresentacao visual
de documentos escritos em algum tipo de linguagem de marcag¢do, como por
exemplo, o HTML e o XML. A utilizacdo da CSS permite que o desenvolvedor
possa separar o codigo responsavel pela apresentacdo do codigo responsavel
pelo processamento. Uma grande dificuldade atual é a padronizacdo da
interpretagéo pelos diferentes navegadores disponiveis no mercado. Diferentes

navegadores podem gerar diferentes saidas para o mesmo codigo.



2.5.4. XML

A XML surgiu da necessidade de utilizacao de uma nova linguagem, totalmente
extensivel e estruturada, que combinasse a flexibilidade da SGML(Standard
Generalized Markup Language) com a simplicidade da HTML (HyperText
Markup Language). Tem por objetivo descrever os dados e seus metadados de
forma estruturada por intermédio de marcacodes (Figura 3).

< Prml] version="i.o"I»

<markers>
<marker lng="-43.85391" lat="-2Z0.4343"™ />
<warker lng='"-43.7554"™ latc="-zZ0.659a" />
<marker lng="-4z.552" lat="-2Z0.754"™ />
<marker lng="-4Z%.59639" lac="-Z0.411a"™ /=
<mwarker lng="-43.5034"™ latc="-Z0.3856" />
<marker lng="-43.309" lat="-20.2534" />

</markersx

Figura 3. Estrutura de um documento XML.

O numero de marcagdes possiveis de construcao € ilimitado, ficando a critério

do préprio usuério de acordo com as necessidades de suas aplicacoes.

Atualmente, a XML é a linguagem recomendada para o intercambio de dados
pela World Wide Web Consortium (W3C), sendo utilizada por outras
organizagbes com o mesmo objetivo de facilitar a nteroperabilidade entre

sistemas.

2.5.5. PHP

O PHP (Hypertext Preprocessor) € uma linguegem de programacao livre
especialmente desenvolvida para o ambiente web. A linguagem é interpretada
no servidor e entdo enviada para o cliente. Possui uma grande vantagem de

poder ser embutida dentro de codigo em HTML por meio de tags especificas.



2.5.6. CGl

A CGl é um tecnologia que permite gerar paginas web de forma dindmica e em
tempo real, passando parametros para um programa executavel que roda no
servidor web. O resultado do processamento pelo programa € entao retornado
para o servidor, que envia o resultado para o navegador. O script CGI pode ser
escrito em diferentes linguagens. No entanto, o servidor utilizado deve ser
capaz de executar tal script. Neste trabalho foi utilizada a linguagem C++ para
gerar o script CGl. Neste trabalho o script CGl é responsavel por todos os
calculos de coordenadas nas fases do ajustamento e interpolacao.

3 METODOLOGIA PROPOSTA

Comm base na bibliografia estudada é apresentada a seguinte metodologia
para construcao de Espacgos Funcionais na web (Figura 4)

. :- ‘L .<. z
& XY B
= %
w ._S i L\. r :‘_ )
Z. ». - s Ir' =
— | MDS . 2 < :
7 AR | .
£ . Ly R 23
L ¢ Transformagio | -
Matriz de Tempos i 4 Geométrica
Vetores de
Distorgao
Grade
- Regular
Interpolagio
Espaco
Resultante

Figura 4. Metodologia do experimento

A metodologia apresentada prevé a seguinte sequéncia de agdes:



—

Levantamento da rede de transportes de forma a determinar as
coordenadas X e Y dos nés e suas respectivas distancias.

2. Construcdo da matriz de dissimilaridades com base na varidvel de
interesse para a aplicacdao. No caso deste trabalho, foi atribuida uma
velocidade média a cada aresta da rede, de forma a ser possivel

determinar qua o tempo de acesso entre os nés.

3. De posse da matriz de dissimilaridades aplicar o método CMDS para
determinar uma configuracdo espacial (coordenadas U e V) dos pontos
da rede.

4. Com as coordenadas dos sistemas Z e W, utilizar uma transformagéo
geométrica seguida de um ajustamento pelo método dos minimos
quadrados para determinar as coordenadas ajustadas U ' e V ’. Neste
trabalho foi utilizada a transformacéo afim.

5. Determinar os coeficientes de interpolagdo pelo método TPS utilizando
os vetores de deslocamento entre Z e W’. Usar o resultado para

interpolar todo o espaco W .

6. Utilizar uma grade regular nas equacoes de interpolacédo para observar o
comportamento de todo o espaco.

Para verificar se a metodologia funciona, construiu-se um experimento
utilizando PHP, CSS, Javascrip, AJAX, CGl, HTML e XML permitindo processar

e visualizar os resultados da metodologia em um ambiente web.

4 EXPERIMENTO

O experimento consiste em uma pagina web em que possam ser apresentados

os resultados da metodologia proposta no item 3.

A pégina inicial (Figura 5) possui um menu em sua parte superior com as
seguintes opcodes: Consideracdoes Iniciais, Metodologia, Dados Iniciais,
Resultados e Consideracdes Finais. Todas as opcoes fornecendo algum tipo
de informacao sobre o trabalho.



REPRESENTACAD DE EsPACOS FUNCIONATS UTILIZANDD REGRESSAD BIDIMENSIONAL

| [Consideragdes Inciass] »> [Metodologia] »> [Dados [niciais] »»> [Resultados] »» [Consideracdes Finais]
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Figura 5. Pagina inicial do trabalho.

Para cada opcao possivel de selecdo, € apresentada a acdo do usuario, a

solicitacao do cliente, o processamento e resposta do servidor.

4.1. Consideracoes Iniciais
Acao do usuario: Clicar na opcao “[Consideragdes Iniciais]” na barra do menu
de operacdes.
Solicitacao do Cliente: A solicitacdo das informacdes e feita utilizando AJAX.

Processamento e resposta do servidor: Um arquivo PHP no servidor recebe
a solicitacao do cliente, processa os dados e envia a resposta em HTML para o

navegador sem que haja a necessidade de recarregar a pagina.

Todo o esquema desse processo pode ser observado na figura 6.
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Figura 6. Processamento das consideragdes iniciais.

4.2. Metodologia
Acao do usuario: Clicar na opcao “[Metodologia]” na barra do menu de
operagoes.
Solicitacao do Cliente: A solicitagao das informagées e feita utilizando AJAX.

Processamento e resposta do servidor: Um arquivo PHP no servidor recebe
a solicitacao do cliente, processa os dados e envia a resposta em HTML para o
navegador sem que haja a necessidade de recarregar a pagina.

Todo o0 esquema desse processo pode ser observado na figura 7.
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Figura 7. Processamento da metodologia.



4.3. Dados Iniciais
Acao do usuario: Clicar na opgao “[Dados Iniciais]” na barra do menu de
operagoes.
Solicitacao do Cliente: A solicitagdo das informagdes e feita utilizando AJAX.

Processamento e resposta do servidor: Um arquivo PHP no servidor recebe
a solicitacdo do cliente, Ié os dados (pontos e matriz de dissimilaridade)
contidos em arquivos de texto, processa os dados e envia a resposta em HTML

para o navegador sem que haja a necessidade de recarregar a pagina.

Todo o0 esquema desse processo pode ser observado na figura 8.
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Figura 8. Processamento dos dados iniciais.

4.4. Resultados

Acao do usuario: Clicar na opcao “[Resultados]” na barra do menu de
operacoes.

Solicitacao do Cliente: A solicitagdo das informagdes e feita utilizando AJAX.
Processamento e resposta do servidor: Um arquivo PHP no servidor recebe
a solicitagdo do cliente e executa um script CGl. Este gera os arquivos XML

com as coordenadas dos pontos dos diferentes estagios da metodologia. O
XML é lido com AJAX e o resultado apresentado do lado direito, sendo possivel



clicar nos marcadores coloridos para que 0s mesmos sejam inseridos no mapa.
Esse processo é feito com o AJAX. Tudo é feito sem que haja a necessidade

de recarregar a pagina.

Todo o esquema desse processo pode ser observado na figura 9.
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Figura 9. Processamento dos resultados.

Uma vez inseridos os pontos e as grades no mapa, é possivel selecionar quais
as camadas de informagao estarao visiveis no mapa (Figura 10).
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Figura 10. Visualizagdo dos resultados.



4.5. Consideracoes Finais

Acao do usuario: Clicar na opcao “[Consideracoes Finais]” na barra do menu
de operacdes.

Solicitacao do Cliente: A solicitagao das informagées e feita utilizando AJAX.

Processamento e resposta do servidor: Um arquivo PHP no servidor recebe
a solicitacao do cliente, processa os dados e envia a resposta em HTML para o
navegador sem que haja a necessidade de recarregar a pagina.

Todo o0 esquema desse processo pode ser observado na figura 11.
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Figura 11. Processamento das consideragdes finais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Na construcdo dos Espacos Funcionais, as variaveis representativas do espaco
geografico podem ser determinadas de acordo com a andlise desejada, ficando
a critério do usuario determina-las. Cada tipo de variavel pode fornecer uma
interpretacao espaco geografico diferente da trivial.



O assunto tem sua relevancia no planejamento e avaliagdo da eficiéncia de
redes de infraestrutura de transportes, contribuindo assim para a reducao de
custos operacionais.

Apés a implementacdo da metodologia na web, o objetivo do presente trabalho
foi considerado alcancado, uma vez que a mesma permitiu a construgcado de um

Espaco Funcional com base numa rede de transportes simples.

Fica como sugestao para trabalhos futuros a implementacdo para redes mais

complexas e multimodais.
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