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O aumento da circulacdo de veiculos nas cidades brasileiras nos Gltimos anos
vem acompanhado do crescimento dos indices de ocorréncias de sinistros em vias
publicas. Alguns destes sinistros envolvem diretamente motoristas de automoveis, como
roubos de veiculos ou dos pertences de seus ocupantes, enquanto outros, como balas
perdidas, também afetam os motoristas. Vem crescendo também nas cidades a formacao
de areas de risco em torno de pontos de conflito bem definidos. E ndo sdo raros os casos
de motoristas que, acabam entrando involuntariamente em ruas dentro de regides de
conflito, e sofrendo revezes inesperados. Em vista disto tudo, cada vez mais cresce a
necessidade de avaliar a qualidade e o risco das op¢des de trajeto disponiveis.

Assim sendo, este projeto tem por objetivo apresentar um processo que ajude o
motorista do veiculo a quantificar e analisar o nivel de risco associado a cada uma das
opcdes de trajeto entre os pontos de partida e destino desejados.

O processo comeca pela definicdo das areas de risco de uma cidade, e de uma
taxa de risco por tempo de trafego em suas vias. As curvas que definem as éareas de risco
sdo integradas aos mapas de vias dos softwares de georreferenciamento usados para
obter as opcOes de trajeto recomendadas. Em seguida, para cada solicitagdo de
alternativas de trajeto, em geral baseadas no menor tempo de percurso e/ou na menor
distancia, é calculado o risco acumulado em cada opgdo de percurso sugerida, em

funcdo das areas de risco atravessadas e do tempo de trajeto em cada uma delas.

Por fim, com a ponderagdo dos dados de distancia, tempo e risco de cada opgéao

de trajeto recebida, obtém-se uma nota final de qualidade para cada uma delas
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The increase in the circulation of vehicles in Brazilian cities has come with the
increase in the number of incidents in public streets. Some of these claims are targeted
specifically at automobile drivers, such as theft of vehicles or belongings of their
occupants, while others that are unrelated, such as the occurrence of shootings, but also
affect drivers. Also, the formation of risk areas around well-defined points of conflict
has also been growing in cities. There are many cases of drivers who enter involuntarily
some streets within regions of conflict and suffer unexpected setbacks. So, the need to
evaluate the quality and the risk of the available route options is increasing.

Therefore, this project aims to present a process that helps the driver of the
vehicle to quantify and analyze the level of risk associated with each of the options of

route between the desired starting and destination points.

The process begins registering the risk areas of a city, associating each of them
to a risk rate for traffic time in its tracks. The curves defining the risk areas must be
integrated with the roadmaps provided by the geo-referencing software used to obtain
the recommended route options. So, a process is defined to, for each request of
alternatives for carriage between two points of a map, usually based on the shortest
travel time and / or the shortest distance; also calculate the cumulative risk in each
option of suggested route, according to the risk areas crossed and the time of travel.
Finally, with the weighting of distance, time and risk data of each route option received,

a final quality score for each one is obtained.
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1 Introducao

Neste texto de introducdo, procuramos dar uma idéia da motivacéo inicial
deste trabalho, da importancia que o mesmo parece ter para o dia a dia dos cidadaos
motoristas e passageiros de veiculos, da necessidade de evolucdo da proposta inicial, e
uma expectativa da solucao proposta.

O aumento da circulacdo de veiculos nas grandes cidades brasileiras nos
ultimos anos vem sendo acompanhado do crescimento dos indices de ocorréncias de
sinistros nas principais vias publicas. Mesmo com alguma eventual predisposi¢do de
prevencdo ao crime de alguns governos estaduais, temos observado nas Gltimas décadas
0 aumento constante dos indices gerais de criminalidade no pais. Em paralelo, vem
crescendo também nas cidades a formacdo de areas de risco em torno de pontos de
conflito bem definidos. Temos noticias de varios casos de motoristas que, sem conhecer
bem a regido onde trafegam, acabam entrando involuntariamente em ruas dentro de
regides de conflito, e sofrendo revezes inesperados.

Observando esta realidade cada vez mais incisiva, sO resta ao cidaddo e
condutor de um veiculo particular avaliar cada vez mais o fator risco nas opcdes de
trajeto e horarios disponiveis para seus deslocamentos. Nesta linha de importancia,
alguns aplicativos de mercado, usados por motoristas, j& comecam a disponibilizar
informacgdes sobre a seguranca das vias, assim como faziam em relacéo a intensidade de
trafego em cada uma delas.

Esta foi entdo a motivacdo deste nosso trabalho: a definicdo de um processo
de avaliacdo do risco acumulado em cada uma das op¢es de trajeto disponiveis. Assim
como o motorista de um automovel pode ter hoje acesso a informagbes em tempo real
sobre a intensidade de trafego em algumas vias de seu trajeto, e dai a velocidade média
e 0 tempo de trajeto provavel resultante, a proposta final deste trabalho, como
consequéncia, é de que os fatores risco, distancia percorrida e tempo de percurso, cada
um com um peso desejado pelo usuario, sejam combinados para calcular a nota final de
cada uma das sugestdes iniciais de trajeto tradicionais e/ou fornecidas por aplicativos de
mercado.

Partindo de uma expectativa inicial mais simples sobre a disponibilidade de

dados de risco de trajeto pelas vias, a proposta de avaliagdo de risco esbarrou na nédo
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disponibilidade de dados precisos por endereco das ocorréncias, e dai teve que evoluir
para um mecanismo mais complexo de criacdo de areas de risco e apuracdo dos indices
de risco em cada area. Por conta deste novo cenario, a computacéo do risco acumulado
ao se trafegar por cada via de cada opc¢éo de trajeto a ser analisada passara a considerar
as areas de risco atravessadas por cada via.

Ao longo do trabalho apresentamos entdo as particularidades de cada
processo proposto, da introducdo das areas de risco, e uma proposta detalhada do
macroprocesso completo. E a expectativa de que 0 sucesso desta proposta possa trazer a

evolugéo para um aplicativo real de apoio aos motoristas.

1.1 Justificativa

H& algum tempo vimos observando cenarios e problemas envolvendo o
trafego de veiculos particulares em vias publicas. Dentre outros, sdo comuns duas
ocorréncias frequentes:

e ha diferenca de volume de trdfego em vias e seus entroncamentos ao
longo do dia, enquanto os tempos dos estagios nos sinais de transito
sdo em geral os mesmos em qualquer horério, independente do
movimento na via em determinado sentido naquela hora do dia.

e 0s motoristas de veiculos particulares e/ou taxis em geral optam
frequentemente pelos mesmos trajetos, ja conhecidos e/ou
considerados mais seguros do que alternativas ainda nédo exploradas,
contribuindo assim para a concentragdo em vias maiores e/ou mais
tradicionais.

Neste tema, algumas oportunidades de melhorias para os condutores podem
ser visualizadas, tais como:

e 0 controle do volume de trafego em vias e entroncamentos de uma
dada regido, permitindo o gerenciamento dindmico e integrado dos
tempos de abertura e fechamento de sinais de trénsito, visando a
otimizacdo do tempo de retencdo dos veiculos e, consequentemente,

do tempo total gasto em um dado trajeto. Alguns paises, como 0s



EUA, ja aplicam este controle dindmico e integrado de trafego em
regides de algumas cidades.

e a visualizacdo de opcdes de trajetos otimizados, em funcdo de
informagdes em tempo real sobre o volume de trafego em cada via e,
consequentemente, a velocidade média possivel nas mesmas;

Nesta segunda linha de investimento, temos hoje a disposicao do motorista
de um veiculo mais de um aplicativo de mercado se propondo a indicar o melhor
caminho para se ir de um ponto a outro de uma cidade ou regido. Em geral, o critério de
selecdo do melhor caminho esté ligado a avaliacdo da distancia a ser percorrida e ao
tempo de percurso previsto (pelo volume de trafego verificado nas vias previstas) em
cada opc¢do de trajeto considerada, que influi na velocidade média prevista no trajeto e,
consequentemente, no tempo total do percurso por cada alternativa.

Com o crescente indice de incidentes/delitos em vias puablicas no Brasil,
alguns deles afetando significativamente motoristas de automoveis e similares em seus
trajetos, nos ocorreu a proposta de acrescentar, aos fatores distancia percorrida e tempo
de percurso usados na busca das melhores opgoes de trajeto, o fator “risco acumulado”
em cada alternativa de trajeto identificada, considerando os registros de incidentes em
vias da regido disponiveis nas Secretarias de Seguranca estaduais e/ou outras fontes
destes dados. o que entendemos mais relevante a cada dia.

A ideia € que, com uma base extensa de estatisticas de ocorréncia de delitos,
com o tipo de delito e endereco pontual de cada uma, pudéssemos fazer uma tabulacédo
de dados e obter a taxa de ocorréncias verificada (por minuto) para cada via, em um
intervalo de tempo significativo. A partir dai seria definida a taxa de risco prevista ao se
trafegar por cada via de um mapa da regiao.

Por fim, ao se fazer as simula¢des hoje existentes de alternativas de trajeto
em busca do melhor caminho, seria calculado também o risco acumulado em cada

opcao de trajeto, considerando a taxa de risco ao se trafegar por cada via de uma regiéo.

1.2 Objetivo deste Trabalho

Como dissemos, os motoristas de veiculos particulares e/ou taxis em geral

optam frequentemente pelos mesmos trajetos, ja conhecidos e/ou considerados mais
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seguros do que alternativas ainda ndo exploradas, contribuindo assim para a
concentragdo em vias maiores e/ou mais tradicionais. Como alternativa, um motorista
de veiculo particular ou taxi, que deseja se deslocar entre dois pontos de uma regido,
tem hoje a possibilidade de obter de aplicativo de mercado algumas opcdes de melhor
caminho para este trajeto. Mas, em geral, o critério de selecdo do melhor caminho esta
ligado a avaliagdo da distancia a ser percorrida e/ou ao tempo de percurso previsto em
cada opcéo de trajeto considerada.

Com o crescente indice de incidentes/delitos em vias publicas no Brasil, o
objetivo deste trabalho de dissertacdo é oferecer uma proposta de um macroprocesso de
avaliacdo de alternativas de trajeto que considere, além dos fatores distancia percorrida
e tempo de percurso, o fator “risco acumulado” em cada alternativa de trajeto
identificada, considerando os registros de incidentes em vias da regido disponiveis nas
Secretarias de Seguranca estaduais e/ou outras fontes destes dados.

Desta forma, esperamos contribuir para a utilizacdo mais eficiente destas
ferramentas de sugestdo de melhores trajetos disponiveis no mercado, e pela qualidade
de vida e seguranca em geral dos cidaddos que se deslocam pelas vias, sejam eles

motoristas ou passageiros de veiculos.

1.3 Roteiro metodolégico

Para desenvolvimento do presente trabalho foram realizados os seguintes
passos ou etapas:

a) ldentificacdo e andlise dos problemas no setor alvo, e verificacdo de
algumas oportunidades de melhorias;

b) Formulacdo de uma proposta inicial basica de solucdo para implementar
melhorias;

c) Entrevistas com especialistas para conhecimento da area e validagédo de
caracteristicas da proposta inicial de melhoria;

d) Adequacéo e aperfeicoamento da proposta inicial;

e) Detalhamento da solucdo proposta no trabalho;

f) Conclusdes e recomendacOes de melhorias.



2 Revisdo Bibliografica

Para o desenvolvimento da proposta de trabalho desejada, foi necessaria uma

pesquisa bibliografica sobre temas classicos que suportam tecnicamente o processo de

andlise de risco de opcdes de trajeto desejado.

Consideramos, portanto, importante relacionar aqui 0s seguntes topicos:

Algoritmos do Caminho minimo: usados pelo software de
georreferenciamento adotado, pelo aplicativo do usuario, ou na iteragdo
do usuéario com o software de georreferenciamento, para selecdo inicial
das “k” melhores op¢des de caminho;

Légica Fuzzy: usada em algumas etapas do processo proposto para
definir as regras de variacao do risco em &reas de risco, na transicéo entre
areas vizinhas, entre periodos do dia e entre dias da semana distintos.
Sistemas de georreferenciamento: sdo usados extensivamente na
visualizacdo do mapa de vias da regido do trajeto, na aplicacdo sobre o
mesmo das curvas de definicdo das areas de risco, e na simulacdo de
trajetos para selecdo inicial das “k” melhores op¢des e posterior

avaliacao do risco de cada uma;

2.1 Algoritmos do Caminho Minimo

Apresentamos a seguir dois algoritmos tradicionais para a sele¢do do melhor

caminho entre dois pontos de um mapa de vias. Eles sdo a base para um algoritmo, do

préprio software de georreferenciamento ou do aplicativo do usuario, de identificacdo

das “k” melhores opc¢Oes de caminho entre estes dois pontos do mapa, usadas

posteriormente para o célculo do risco acumulado em cada uma destas op¢oes de trajeto.

2.1.1 Algoritmo de Dijkstra para selecao do caminho de “Custo Minimo”

Na Biblioteca Universitaria da UFSC, Departamento de Informatica e

Estatistica, podemos encontrar a seguinte descricdo para o Algoritmo de Dijkstra para
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calculo do caminho de “Custo Minimo” (http://www.inf.ufsc.br/grafos/temas/custo-

minimo/dijkstra.html) :

O Algoritmo de Dijkstra (E.W. Dijkstra) é um dos algoritmos que calcula o
caminho de custo minimo entre vértices de um grafo. Escolhido um vértice como
raiz da busca, este algoritmo calcula o custo minimo deste vertice para todos 0s

demais vértices do grafo. Ele é bastante simples e com um bom nivel de

performance. Ele ndo garante, contudo, a exatiddo da solucéo caso haja a presenca

de arcos com valores negativos.

Este algoritmo parte de uma estimativa inicial para o custo minimo e vai

sucessivamente ajustando esta estimativa. Ele considera que um vértice estara
fechado quando ja tiver sido obtido um caminho de custo minimo do Vértice

tomado como raiz da busca até ele. Caso contrario ele dito estar aberto.

Algoritmo: Seja G(V,A) um grafo orientado e S um vértice
de G:

1. Atribua valor zero a estimativa do custo minimo do
vértice S (a raiz da busca) e infinito as demais s
estimativas; El

2. Atribua um valor “-“ (inexistente ou ndo identificado) aos
precedentes de todos os vértices (o precedente de um
vértice T é o vértice que precede T no caminho de custo
minimo de S para 1);

X

¥

3. Enquanto houver vértice aberto:

a. seja k um vértice ainda aberto cuja estimativa seja a menor dentre todos

0s veértices abertos;
b. feche o vértice k
c. Paratodo vértice j ainda aberto que seja sucessor de k faca:

i. some a estimativa do vértice k com o custo do arco que une k a j;
ii. caso esta soma seja menor que a estimativa anterior para o vertice

], substitua-a e anote k como precedente de j.

iii. caso esta soma seja igual_a estimativa anterior para o vértice |,

adicione k ao conjunto dos precedentes de j;

Exemplo:

1. Inicialmente todos os nds tém um custo infinito, exceto S
(a raiz da busca), que tem valor O: s

vértices S u |v |X |y
estimativas 0 o (00 |oo |0
precedentes - - - - -

[ Vv

X ¥



http://www.inf.ufsc.br/grafos/temas/custo-minimo/dijkstra.html
http://www.inf.ufsc.br/grafos/temas/custo-minimo/dijkstra.html
http://net.cs.utexas.edu/users/UTCS/report/1994/profiles/dijkstra.html

2.

3. Passe ao Vvértice seguinte:

4.

5.

Feche o primeiro vértice (S, a raiz da busca):

Selecione S (vértice aberto de estimativa minima)

Feche s

Recalcule as estimativas de u e X

veértices S u |v |X |Y
estimativas 0 |10 |0 |5 |oo
precedentes S S - S |-

Selecione X (vértice aberto de estimativa minima)

Feche X

Recalcule as estimativas de u, vey

vértices S u |v |X |y
estimativas 0 8 14 |5 |7
precedentes S X | X s | X

Passe ao Vvértice seguinte:

Selecione Y (vértice aberto de estimativa minima)

Feche y

Recalcule a estimativa de vV
vértices S u |v |x |y
estimativas 0O |8 1315 |7
precedentes S X |y |s |Xx

Passe ao Vértice seguinte:

Selecione U (vértice aberto de estimativa minima)

Feche U

Recalcule a estimativa de V

vértices S u |v |x |y
estimativas 0 8 9 5 |7
precedentes S X U |S |X




6. Passe ao vertice seguinte:

o Selecione V (vértice aberto de estimativa minima) - E
o Feche v <
vértices S m

c
<
o1 X
~N <<

estimativas

5 A\
precedentes s |x |u |s |X \E - _
X ¥

oo
(o]

Quando todos os vértices tiverem sido fechados, os valores obtidos serdo os
custos minimos dos caminhos que partem do veértice tomado como raiz da busca
até os demais vértices do grafo.

O melhor caminho propriamente dito entre um ponto de origem e um ponto de
destino no mapa é obtido entéo:

e A estimativa de “custo minimo” (distdncia ou tempo) para atingir o destino
ja foi calculada e esta associada ao vértice de destino;

e A partir do vértice de destino, identificamos o(s) respectivo(s) vértice(s)
precedente(s), definindo o trecho final do(s) melhor(es) caminho(s);

¢ Continuando, partindo de cada vértice precedente ao vértice de destino,
vamos selecionando o(s) precedente(s) deste vértice precedente, e assim
construindo cada trecho das alternativas de melhor(es) caminho(s) do ponto
de destino até o ponto de origem do trajeto.

Considerando os dados do exemplo usado nos passos 1 a 6 acima, e considerando
que o trajeto alvo vai do ponto S ao ponto V, temos o seguinte caminho inverso:

VE U € X €S

Consequentemente, 0 melhor caminho entre os pontos S e V seria:
S2X>U=>V

Supondo, entretanto, no exemplo usado, que o peso do arco (y,v) no grafo acima

fosse 2, haveria dois caminhos de custo minimo do vértice S para V. Esta
duplicidade resulta de dois precedentes para o vértice v:

vértices S u \% X |y
estimativas 8 9 S5 |7
precedentes S X uwy |s X




Sendo assim, identificando 2 precedentes (u e y) para o vértice v, e seguindo as
precedéncias para u e y nestes dois casos, obtemos os dois caminhos de S a V:

VE U € X €S e VEYy € X €S

Consequentemente, haveria 2 opg¢des de melhor caminho entre os pontos Se V,
com a mesma estimativa final:

S2X>U>V e S2X2YyY 2>V

2.1.2 Algoritmo A* para sele¢do do caminho de “Custo Minimo”

Podemos encontrar na Wikipedia a seguinte apresentacéo para o algoritmo
A* (Lé-se: A-estrela):

O Algoritmo A* € um algoritmo para Busca de Caminho. Ele busca o caminho em
um grafo de um vértice inicial até um vértice final. Ele é a combinacdo de
aproximacoes heuristicas como do algoritmo Breadth First Search (Busca em
Largura) e da formalidade do Algoritmo de Dijkstra.

O algoritmo foi descrito pela primeira vez em 1968 por Peter Hart, Nils Nilsson, e
Bertram Raphael. Na publicacao deles, ele foi chamado de algoritmo A. Usando
este algoritmo com uma heuristica apropriada atinge-se um comportamento 6timo,
e passou a ser conhecido por A*

Na Biblioteca Universitaria da Universidade federal de Tecnologia do
Parand — UTFPR , Departamento Académico de Informatica - DAINF, temos a seguinte
descricdo do Professor Dr Jodo Alberto Fabro para o Algoritmo A* (endereco IP:
http://www.dainf.ct.utfpr.edu.br/~fabro/IA_I/busca/Algoritmo_A_Estrela.pdf):

Algoritmo A* - Prof. Jodo Alberto Fabro

Utiliza as sequintes funcoes:

g = fungdo de avaliagdo do custo par chegar até o nd (soma dos custos da
aplicacdo de cada regra que leva do estado inicial até este no.)
h’ = funcéo de avaliacdo que estima o custo para se chegar deste né até o estado

final. Esta funcdo é a responsavel pela parte “heuristica” do processamento. E


https://pt.wikipedia.org/wiki/Busca_em_largura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_Dijkstra

chamada de h’ para indicar que é uma aproximagcéo da funcdo de avaliacdo exata
h do custo para chegar deste n6 até o estado final.

f’ =g + h’ — E a avaliago global de um determinado no.

E as sequintes listas:

ABERTOS: nos que foram gerados e sofreram a aplicacdo da funcao heuristica,
mas que ainda ndo foram examinados (isto €, seus sucessores ainda ndo foram
gerados). ABERTOS é na verdade uma fila de prioridades onde os elementos com
prioridade méxima sdo aqueles onde a avaliagdo tem o valor mais promissor.
Técnicas padrdo que manipulam filas de prioridades podem ser utilizadas para
manipular esta lista.

FECHADOS: n6s que j& foram examinados. Precisamos manter também estes nds
na memoria se quisermos efetuar uma busca em grafo em vez de em arvore, ja
que, sempre que um no é gerado, precisamos verificar se ele ja foi gerado antes
(se esta em ABERTOS), ou se ja esteve em ABERTOS e agora esta em
FECHADOS).

Algoritmo:
1) Comece com ABERTOS contendo apenas o n6 inicial. Atribua 0 ao valor de g

do nd, e seu valor de h’ para qualquer que seja (dado pela funcéo heuristica), e

atribua f’ = g + h’. Atribua a FECHADOS a lista vazia.

2) Até ser encontrado um né-meta, repita o seguinte procedimento:

e Se ndo houver nenhum n6 em ABERTOS, reporte fracasso e saia.
e Caso contrario:

o pegue o n6 de ABERTOS com menor valor de f°
o remova-o de ABERTOS e coloque-o em FECHADOS;
o vejase 0 MELHOR-NO é um n6 —meta.
Em caso positivo, encerre e reporte a solugdo (MELHOR-NO, se tudo

0 que quisermos for o ng, ou o caminho que foi criado entre o estado
inicial e MELHOR-NO, se estivermos interessados no caminho).

Caso contrario:
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gere os sucessores de MELHOR-NO mas ainda n&o ajuste
MELHOR-NO para apontar para eles. (Precisamos primeiro ver
se algum deles ja foi gerado.)

Para cada SUCESSOR, faca o seguinte:

(a) Ajuste SUCESSOR para apontar de volta para MELHOR-NO.
Estas ligacOes para trds permitirdo recuperar o caminho, uma vez

encontrada a solugéo.

(b) Compute g(SUCESSOR) = g(MELHOR-NO) + custo de sair
de MELHOR-NO e chegar a SUCESSOR.

(c) Veja se SUCESSOR ¢ igual a qualguer n6 em ABERTOS

(isto é, se ele ja foi gerado, mas ainda ndo processado). Em caso

positivo, chame aquele né de ANTIGO. Uma vez que este no ja
existe no grafo, podemos desconsiderar SUCESSOR e acrescentar
ANTIGO a lista de sucessores de MELHOR-NO. Agora
precisamos decidir se a ligacdo com o pai de ANTIGO deve ser
ou ndo reajustada para apontar para MELHOR-NO. Ela deve ser
reajustada se o caminho que encontramos para chegar a
SUCESSOR for mais barato que o atual melhor caminho até
ANTIGO (ja que SUCESSOR e ANTIGO sdo, na realidade, o
mesmo nd). Portanto, veja se é mais barato chegar a ANTIGO via
seu pai atual ou a SUCESSOR via MELHOR-NO: compare 0s

valores de g. Se ANTIGO for mais barato (ou se o prego for o

mesmo), entdo ndo precisaremos fazer nada. Se SUCESSOR for
mais barato, entdo reajuste a ligacdo com o pai de ANTIGO, para
apontar para MELHOR-NO, registre o novo caminho mais barato

em g(ANTIGO) e atualize f* (ANTIGO).

(d) Se SUCESSOR néo estava em ABERTOS, veja se estd em
FECHADOS. Em caso positivo, chame o n6 em FECHADOS de
ANTIGO e acrescente ANTIGO a lista de sucessores de
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MELHOR-NO. Verifique se 0 novo caminho ou o caminho antigo

é melhor, como na etapa 2(c), e ajuste corretamente a ligacdo com
0 pai e os valores de g e f’. Se tivermos acabado de encontrar um

melhor caminho para ANTIGO, precisamos propagar a melhoria
aos sucessores de ANTIGO. Essa operacdo € um pouco delicada.
ANTIGO aponta para seus sucessores. Cada sucessor, por sua
vez, aponta para seus sucessores, e assim por diante, até que cada
ramificacdo acabe com um né que ainda esteja em ABERTOS ou
que ndo tenha sucessores. Portanto, para propagar um novo custo

a todos os sucessores, faca caminhamento em profundidade da

arvore, comegando em ANTIGO, mudando o valor de g em cada

no (e portanto também o valor de f’), e encerrando cada
ramificacdo quando encontrar um nd sem sucessores ou um no
para 0 qual um caminho melhor ou equivalente ja tenha sido
encontrado(*). Esta condicdo é fécil de ser verificada. A ligacao
de cada n6 com o pai aponta para 0 melhor pai conhecido. No
momento da propagacdo, verifique se o pai aponta para o n6 do
qual vocé estd vindo. Se sim, continue. Caso contrario, entdo o
valor de g ja reflete o melhor caminho do qual ele é parte. Entéo a
propagacdo pode parar por aqui. Mas é possivel que, com 0 novo
valor de g sendo propagado aos sucessores, O percurso em que
vocé esteja torne-se melhor do que o caminho através do pai
atual. Entdo compare os dois. Se o0 caminho através do pai atual
ainda for melhor, encerre a propagacdo. Se o caminho através do
qual vocé estd propagando agora for melhor, reajuste o pai e

prossiga com a propagacao.

(e) Se SUCESSOR nédo estava nem em ABERTOS nem em
FECHADOS, entéo:

o Coloque-o em ABERTOS e acrescente-o a lista de sucessores
de MELHOR-NO;
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o Compute f* (SUCESSOR) = g (SUCESSOR) + h’
(SUCESSOR).

(*) Essa Segunda verificacdo garante que o algoritmo termine mesmo
que haja ciclos no grafo. Se houver um ciclo, quando um dado né for visitado pela
segunda vez, o caminho ndo sera melhor que na primeira vez, portanto, a

propagacao acabara.

2.2 Logica Fuzzy.

2.2.1 Conceito.

Resolver sistemas complexos, aferir desempenho através de sentimentos,
desafio proposto! Diante de uma tecnologia revolucionaria, passamos a entender o néo
entendido e mensurar o imensuravel! Eis a Logica Fuzzy!

O conceito "fuzzy" pode ser entendido como uma situacdo onde néo
podemos responder simplesmente "Sim" ou "N4ao". Mesmo conhecendo as informacoes
necessarias sobre a situacdo, dizer algo entre "sim" e "ndo" como, por exemplo,
"talvez", "quase", ....se torna mais apropriado.

Considere, por exemplo, informagdes como "homens altos”, "dias
quentes™ ou "vento forte". Nada existe que determine exatamente qual a "altura”,
"temperatura”™ ou "velocidade" que podemos considerar como limites para tais
informacdes. Se considerarmos como alto todos os homens com mais de 1,90m, entdo

um homem com 1,88m ndo seria "alto™ e sim "quase alto".

2.2.2 Esbogo Histdrico da Légica FUZZY

As primeiras nocgBes da logica dos conceitos "vagos" foram
desenvolvidas por um légico polonés Jan Lukasiewicz (1878-1956) em 1920 que
introduziu conjuntos com graus de pertinéncia sendo 0, %2 e 1 e, mais tarde, expandiu
para um namero infinito de valores entre 0 e 1.

A primeira publicacdo sobre légica "fuzzy" data de 1965, quando recebeu

este nome. Seu autor foi Lotfi Asker Zadeh (ZAH-da), professor em Berkeley,
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Universidade da California. Zadeh criou a logica "fuzzy" combinando os conceitos da
l6gica cléssica e os conjuntos de Lukasiewicz, definindo graus de pertinéncia.

Entre 1970 e 1980 as aplicacbes industriais da logica "fuzzy"
aconteceram com maior importancia na Europa e ap6s 1980, o Japdo iniciou seu uso
com aplicacOes na industria. Algumas das primeiras aplicagdes foram em um tratamento
de &gua feito pela Fuji Electric em 1983 e pela Hitachi em um sistema de metrd
inaugurado em 1987. Por volta de 1990 é que a logica "fuzzy" despertou um maior
interesse em empresas dos Estados Unidos.

Devido ao desenvolvimento e as inUmeras possibilidades praticas dos
sistemas "fuzzy" e o grande sucesso comercial de suas aplicagdes, a légica "fuzzy" é
considerada hoje uma técnica "standard"” e tem uma ampla aceitacdo na area de controle

de processos industriais.
2.2.3 Conjuntos “FUZZY”

Na teoria classica, os conjuntos sdo denominados "‘crisp" e um dado
elemento do universo em discurso (dominio) pertence ou ndo pertence ao referido
conjunto.

Na teoria dos conjuntos "fuzzy' existe um grau de pertinéncia de cada
elemento a um determinado conjunto. Por exemplo, considere os conjuntos abaixo:

e Conjunto das pessoas com alta renda.
e Conjunto das pessoas altas.

Podemos verificar que ndo existe uma fronteira bem definida para
decidirmos quando um elemento pertence ou ndo ao respectivo conjunto nos exemplos
acima.

Com os conjuntos "fuzzy" podemos definir critérios e graus de
pertinéncia para tais situacoes.

A funcdo caracteristica (crisp sets) pode ser generalizada de modo que
os valores designados aos elementos do conjunto universo U pertengam ao intervalo de

nameros reais de 0 a 1 inclusive, isto é [0,1].

LU —[01]
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Estes valores indicam 0 GRAU DE PERTINENCIA dos elementos do
conjunto U em relacdo ao conjunto A, isto é, quanto é possivel para um elemento x de
U pertencer ao conjunto A.

Tal funcdo é chamada de FUNCAO DE PERTINENCIA e o conjunto
A é definido como ""CONJUNTO FUZZzZY".

1, i~ U*B‘
1— —_— 1 4
f !
B / \
/ y
4 - » - ) 3

Figura 2.1 a) Funcdo caracteristica do conjunto “crisp™ adolescente. b) Fungdo trapezoidal
caracteristica do conjunto nebuloso adolescente. (Fonte: Moura, Luiz (2016)).

2.2.3.1 Operacgoes entre Conjuntos “FUZZY".

O conjunto "fuzzy" A é um SUBCONJUNTO de um conjunto "fuzzy" B

se 0 grau de pertinéncia de cada elemento do conjunto universo U no conjunto A é
menor ou igual que seu grau de pertinéncia no conjunto B; ou seja para todo x € U ,
#4(x) < & (x) e indicamos A= B.

Exemplo: Seja o conjunto universo U ={5,10,20,30,40,50,60,70,80} e
consideremos 0s seguintes conjuntos "fuzzy" : A={criancas}, B={jovens}, C={adultos}
e D={velhos} para os quais atribuimos os graus de pertinéncia dos elementos do

conjunto U na seguinte figura:
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Figura 2.2 Pertinéncias Fuzzy. (Fonte: Klir, George (1995)).

Na tabela o conjunto "fuzzy" "velho" é um subconjunto do conjunto
"fuzzy""adulto” pois para todo x € U temos: “%e (x) < “bduio(x) g “eibo (x) #
#&auits (x) para no minimo um x € U.

Os conjuntos “fuzzy" A e B SAO IGUAIS se #4(x) =& (x) para todo
elemento x € U e indicamos A = B.

Os conjuntos "fuzzy" A e B NAO SAO IGUAIS se “i(x) # “&(x) para
no minimoum x € U e indicamos A#B .

O conjunto "fuzzy" A é um SUBCONJUNTO PROPRIO do conjunto

"fuzzy" B quando A é um subconjunto de B e A # B ,isto é,
£ (X) < 8 (x) paratodo x € U ;

#4(X) # “&(x) para no minimo um x € U e indicamos A =B se e somente
se A= BeA#B.
O COMPLEMENTO de um conjunto "fuzzy" A em relacdo ao conjunto
universo U € indicado por A’ e a funcéo de pertinéncia € definido como:
#4(x) =1 - “4(x) para todo x € U
Exemplo: Se um elemento x € U tem grau de pertinéncia 0.8 no conjunto

"fuzzy" A, seu grau de pertinéncia em A’ sera 0.2.
A UNIAO de dois conjuntos "fuzzy" A e B é um conjunto "fuzzy" A “'B

tal que para todo x € U #2(x) =max [ 44 (x) , “&(x) ]
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A INTERSECAO de dois conjuntos "fuzzy" A e B é um conjunto

"fuzzy" A M B tal que para todo x € U #@~2(x) =min [ <4 (x), “&(X) ]

Consideremos o conjunto U =[ 0, 9] e sejam A e B dois conjuntos
"fuzzy" e as respectivas funcOes de pertinéncia representadas pelas figuras:

N [01] 5| He ‘U —[0]]
U 1
L1 IH/‘\ s
0.6 \i 0.6 Il\,l
o4 /I !\ 04 L
o2 02 II\,I
¢ 1] 4 4.5 5 & ] 0 /
) 1} 4 415 5 8 a
1
C g
Intersecdo A N B: Uy Mg U —> [0,1] 0.6 ,
04
02
LY

D NEEP

' / \
Unidgo: AUB: u, Uy :U —[0]] o

o4

l]:Z / III‘\

E . I

Complementar: B';IuB U - [0,1] 0.6 9 /

o4

0.2 "/

Figura 2.3 a) Funcéo de pertinéncia do conjunto A; b) Funcéo de pertinéncia do conjunto B; c)
Funcdo de pertinéncia da interse¢do dos conjuntoos A e B; d) Funcéo de pertinéncia da unido
dos conjuntos A e B; e) Fun¢édo de Pertinéncia do complemento do conjunto B. (Fonte: Moura,
Luiz (2016)).
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2.2.4 Inferéncia Difusa.

Fazer uma inferéncia difusa significa aplicar regras do tipo SE X
ENTAO Y de forma que X e Y, e a propria sentenca, sejam nocdes difusas. Dessa
forma, se torna mais facil interpretar matematicamente e implementar sistemas a partir
do conhecimento humano, como em:
“SE A TEMPERATURA E ALTA E A PRESSAO E ALTA ENTAO O FLUXO
DE COMBUSTIVEL DEVE SER PEQUENO.”
E importante notar que no caso acima, uma versdo de uso corrente da
I6gica difusa, a regra é igual a uma regra nitida que seria usada em um sistema
especialista. Porém, os conjuntos (ALTO, MEDIO e BAIXO para temperatura, por
exemplo) permitem graus de pertinéncia, onde uma temperatura pode ter algum grau em
todos 0s conjuntos, enquanto em um sistema nitido, apenas um valor seria possivel.
Assim, em sistemas difusos, com um conjunto de regras, varias regras
aparentemente contraditérias sdo validas simultaneamente, possuindo ainda um grau de
validade. A solucédo final é obtida por meio da agregacdo dos resultados por meio de
alguma operacao matematica, como o célculo do centro de massa da resposta obtida.
No caso da inferéncia, para cada conjunto de operacdes basicas NAO, E
e OU escolhidos, sdo possiveis varias versdes da implicacdo. Isso porque, na logica
nitida, A—B (A implica B) é equivalente a vérias sentengas.
Outra forma de inferéncia difusa é aplicar regras como o modus ponens e
modus tolens. Isso permite varias variagdes. Em uma delas, sabendo que "A implica B"
de forma nitida, e tendo apenas um valor difuso de A, é possivel calcular o valor de B.
Um controlador nebuloso € um sistema especialista simplificado onde a
consequéncia de uma regra ndo é aplicada como antecedente de outra. Assim, 0
processo de inferéncia consiste em:
1. Verificagéo do grau de compatibilidade entre os fatos e as clausulas nas premissas
das regras;
2. Determinacdo do grau de compatibilidade global da premissa de cada regra;
3. Determinacao do valor da conclusdo, em funcdo do grau de compatibilidade da

regra com 0s dados e a a¢do de controle constante na concluséo (precisa ou néo);
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4. Agregacdo dos valores obtidos como conclusdo nas varias regras, obtendo-se uma

acéo de controle global.

Os tipos de controladores nebulosos encontrados na literatura sdo 0s

modelos classicos, compreendendo o modelo de Mamdani e o de Larsen, e os modelos

de interpolagdo, compreendendo o modelo de Takagi- Sugeno e o de Tsukamoto. Os

modelos diferem quanto a forma de representacdo dos termos na premissa, quanto a

representacdo das acbes de controle e quanto aos operadores utilizados para

implementacao do controlador.

1
Ai
1
=

Figura 2.4 Modelo classico de Mandami. (Fonte:
Moura, Luiz (2016)).
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Figura 2.6 Modelo de Interpolacdo de Tsukamoto
(Fonte: Moura, Luiz (2016)).
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Figura 2.5 Modelo classico de Larsen. (Fonte:
Moura, Luiz (2016)).
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Figura 2.7 Método de Interpolacdo de Takagi-
Sugeno. (Fonte: Moura, Luiz (2016)).
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2.2.5 Raciocinio Fuzzy

O raciocinio fuzzy também é conhecido como raciocinio aproximado e
pode ser dividido em 5 etapas.
o Transformacao das variaveis do problema em valores fuzzy, ou fuzzificacéo
o Aplicacdo dos operadores fuzzy
« Aplicagéo da implicacdo
« Combinacéo de todas as saidas fuzzy possiveis

o Transformacdo do resultado fuzzy em um resultado nitido, a defuzzificacéo.

No primeiro passo, para cada valor de entrada associamos uma fungéo de
pertinéncia, que permite obter o grau de verdade da proposigéo.

o Determinar o grau de pertinéncia de cada conjunto (proposicao);
o Limitar o valor da entrada entre O e 1;

O segundo passo é aplicar os operadores fuzzy, assim como 0s
operadores da ldgica nitida. Os operadores usados na logica fuzzy sdo AND e OR,
conhecidos como operadores de relacdo. Na ldgica fuzzy sdo utilizados para definir o
grau maximo e minimo de pertinéncia do conjunto.

O terceiro passo ¢ aplicar o operador de implicacdo, usado para definir o
peso no resultado e remodelar a funcdo, ou seja, o terceiro consiste em criar a hipotese
de implicacdo. Como no exemplo abaixo:

« Servico é excelente OU atendimento é rapido ENTAO pagamento é alto.

No quarto passo ocorre a combinagdo de todas as saidas em um Unico
conjunto fuzzy, algo semelhante ao processo de unido e interseccdo, na teoria dos
conjuntos abruptos (crisp).

O quinto e ultimo passo no processo do raciocinio fuzzy, é a
‘defuzzyficacdo’ que consiste em retornar os valores, obter um valor numérico dentro

da faixa estipulada pela l6gica fuzzy.
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Um exemplo simples que demonstra o processo de pertinéncia do
raciocinio fuzzy seria. Se A ¢ identificado como ‘o tomate esta vermelho’ ¢ B como ‘o
tomate estd maduro’, entdo se ¢ verdade que ‘o tomate estd vermelho’, é também
verdade que ‘o tomate estd maduro’. Essa seria um exemplo pensado na logica
tradicional onde:

o Fato:xeA;
e Regra:sexéAentdoy é B;
e Conclusdo:yéB

Esta regra aplica um conceito aproximado. Porem se pensarmos desta
forma: se n6s temos a mesma regra de implicacdo se “o tomate esta vermelho”, entdo
ele esta maduro e n6s sabemos que o tomate esta mais ou menos vermelho, entdo nos

podemos inferir que o tomate esta mais ou menos maduro.

Ou seja:

e Fato: x ¢ A’ (quase A)
e RegraisexéAentdioyéB
e Conclusio: y ¢ B’ (quase B)

Este conceito de fuzzyficacdo funciona da seguinte forma se A’ estd
proximo de A (situacdo inicial) e B’ esta proximo de B (inicial). A, A’, B e B’ fazem
parte do conjunto universo, chegando assim ao paradigma do raciocinio fuzzyano,

também chamado de modus ponens generalizado.

2.2.5.1 Fuzzyficacao e Defuzzyficacao

De Acordo com Antunes (apud Seabra, 2011) fuzzificacdo é também
chamado de processo de generalizacdo, consiste na conversdo das variaveis numéricas
(suporte), discretas ou continuas, em graus de pertinéncias associados a variaveis
linguisticas. Estas variaveis linguisticas estdo atreladas a algum tipo de escala numérica.
Em alguns modelos Fuzzy essa escala de valores aparece com a denominacao escala
psicométrica, pois refletem uma mensuracao subjetiva, que ndo utiliza elementos como
metros graus, dolares, mas conceitos mentais, tais como: aceitavel, apropriado, razoavel

importante e outros.
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Segundo Shaw e Simoes (1999) é o mapeamento do dominio de numeros
reais (em geral discretos) para o dominio fuzzy. Fuzzificagcdo também representa que ha
atribuicdo de valores linguisticos, descricbes vagas ou qualitativas, definidas por
funcBes de pertinéncias as variaveis de entrada. A fuzzificacdo e uma espécie de pré-
processamento de categorias ou classes dos sinais de entrada, reduzindo grandemente o
namero de valores as serem processados.

Defuzzyficacdo é obtencdo de um valor discreto, também chamado de
processo de especificacdo. Esta Gltima etapa consiste no resgate das variaveis gerando o
output (saida) do modelo. Alguns métodos empregados neste processo sdo: Método do
Centro da Area (Centrdide), Método Méaximo e o Método da Média dos Méaximos.

Em algumas aplicacoes, uma interpretacao linguistica do resultado e
suficiente, por exemplo, quando o resultado e usado para fornecer uma resposta verbal
ou qualitativa. Em outras aplicacoes, um valor numérico como variavel de saida e
solicitado, por exemplo, para se decidir sobre a aceitacdo ou rejeicdo de um projeto, ou
mesmo para o caso de comparagdes ou estabelecimentos de um “ranking” ou ordem de
priorizacdo. Desta forma, nos casos em que um resultado numérico e necessario, 0
processo de defuzzificagdo deve ocorrer apos a inferéncia fuzzy.

O processo de defuzzificacdo pode ser definido como uma funcdo que
associa a cada conjunto fuzzy um elemento (do conjunto abrupto subjacente) que o
represente. Ndo é exatamente o processo inverso da fuzzificacdo. Existem alguns
métodos bastante utilizados de obter o valor condensado a partir do conjunto fuzzy,
dentre eles podemos destacar:

4+ Centrbide da area
Lz (¥)

(g Gy .
-0 [ 1 (¥).dy

+ Média dos Maximos

 Sug(MF
Yo = e (T) v

> pup(¥)
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Von Altrock (1995), o método da Media dos Centros e, portanto, 0 mais
usado. Determina o valor mais tipico para cada termo e entdo computa o valor que
reflete 0 melhor compromisso com o resultado da inferéncia fuzzy. Para se obter este
melhor valor de compromisso como um numero real, as pertinéncias do resultado
linguistico da inferéncia fuzzy sao consideradas como os “pesos” dos valores mais
tipicos dos termos linguisticos. Assim, valor de melhor compromisso e aquele que
equilibra os pesos, ou seja, por meio de uma média ponderada dos maximos se obtém a
saida discreta.

J& devemos observar que a ldgica Fuzzy permite a afericdo daquilo que
compreendemos como imensuravel! As decisdes humanas acabam por colocar em pauta
a possibilidade de sucesso em determinado processo, entdo, visualiza-se a importancia
da compreensdo desse modelo matematico, para que se realize-se a defuzificacao,
partindo para 0 método que melhor se enquadrara, uma vez que, a incidéncia de falha

serd minimamente assustadora.

2.3 Softwares de georreferenciamento

Georreferenciamento de uma imagem, um mapa ou qualquer outra forma
de informagéo geogréafica é tornar suas coordenadas conhecidas num dado sistema de
referéncia.

Este processo inicia-se com a obtencdo das coordenadas (pertencentes ao
sistema no qual se pretende georreferenciar) de pontos da imagem ou do mapa a serem
georreferenciados, conhecidos como pontos de controle. Os pontos de controle sédo locais
que oferecem uma feicdo fisica perfeitamente identificavel, tais como interseccdes de
estradas e de rios, represas, pistas de aeroportos, edificios proeminentes, topos de
montanha, entre outros. A obtencdo das coordenadas dos pontos de controle pode ser
realizada em campo (a partir de levantamentos topogréficos, Levantamento Geodésico
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com GPS - Sistema de Posicionamento Global), ou ainda por meio de mesas
digitalizadoras, ou outras imagens ou mapas (em papel ou digitais) georreferenciados.

Em geoprocessamento (processamento de dados geograficos, ou
georreferenciados) as atividades de captar, organizar e desenhar mapas, adquirir,
manipular, analisar e apresentar os dados georreferenciados sd@o desenvolvidas através
de programas especificos que facilitam o trabalho de processamento dos dados. De
acordo com estas fungdes, ou atividades em geoprocessamento, Sd0 inUmeros oS
softwares que podemos utilizar desde a etapa de captura de imagens até a etapa de
apresentacdo dos dados georreferenciados. Entretanto, podemos dividir em trés tipos
basicos os softwares utilizados em geoprocessamento: CADs, SIGs e Desktop Maping.

Um SIG (Sistema de informacgdes geogréaficas), ou GIS (Geographic
Information System) é uma ferramenta de informéatica que permite integrar bases de
dados de origens distintas sobre uma base cartografica digitalizada. E um sistema
composto por um conjunto de programas de computador que integra dados geogréaficos
definidos por seus atributos espaciais (forma e localizagdo) e que descrevem "onde™ um
objeto se localiza, com atributos ndo espaciais deste objeto (dados estatisticos ou
textuais a eles relacionados, como proprietario, valor, uso e outros).

O primeiro SIG foi criado na década de 60 no Canada com o intuito de
possibilitar a criacdo de um inventario de recursos naturais. Mas, naquela época 0s
programas ainda eram muito dificeis de se utilizar, exigiam méo de obra especializada,
0 que custava caro, e ainda ndo havia programas especificos para os variados tipos de
aplicacdo, logo, estes tinham que ser desenvolvidos, tomando mais tempo e mais
dinheiro.

Entretanto, com o desenvolvimento da informatica e de modelos
matematicos para aplicacdo da cartografia em meio computadorizado, os GIS foram se
aperfeicoando. J& na década seguinte, Ottawa (Canadd) sediaria 0 primeiro simpdsio
sobre Sistemas de InformacGes Geogréficas do mundo.

Desde a criacdo do primeiro sistema simples para aplicacdo da cartografia
por meio de sistemas informatizados em 1950, até a recente massificacdo do acesso a
GIS (como o Google Earth), as tecnologias para captura, armazenamento, tratamento e
recuperacdo de informagdes georreferenciadas tem melhorado cada vez mais e

possibilitado um leque cada vez maior de aplicagdes.
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Assim, podemos identificar trés formas principais de se utilizar um SIG:
para produgdo de mapas, como suporte para a anélise espacial de fendmenos, ou como

um banco de dados geogréficos, com funcBes de armazenamento e recuperacdo de

informacdo espacial.

Diz-se que um banco de dados ¢ “georreferenciado” quando os dados
constantes nele ttm uma correspondéncia com o objeto real representado. Assim, 0
banco de dados georreferenciados € o principal componente do SIG, utilizado para
possibilitar analises complexas das informacbes obtidas sobre determinado local,
empreendimento, fendmeno climatico, etc.

Alguns modelos de bancos de dados utilizados para SIG (Sistemas de
Informagdes Geograficas) sdo: o modelo “relacional” e o modelo “orientado a objetos”.

O banco de dados relacional € um modelo no qual os dados séo organizados
na forma de tabela (modelo de relagdo) onde as colunas correspondem aos atributos (ou
campos) e as linhas, também chamadas de tuplas, correspondem aos dados ou registros.
Este modelo de base de dados, € o mais utilizado para aplicacGes tradicionais e menos
complexas (ex.: Vision GIS). Para que possam ser feitas operacdes comuns em SIGs
neste tipo de modelo, sdo necessarias algumas extensfes da linguagem SQL (utilizada
nos Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados — SGBD — deste tipo. Como a incluséo
de operadores geograficos do tipo “contém”, “vizinho a”, etc.), além da implementagao
de mecanismos de indexacdo espacial (= permitem organizar os dados de forma a
manter sua relagdo com o espacgo que ocupam)

Entretanto, de forma geral, o modelo de banco de dados “orientado a
objetos” é o mais utilizado para SIGs e outras aplicagdes especificas que exigem uma
complexidade maior (ex.: ArcGIS, SPRING). Neste tipo de banco de dados as
informagdes sdo armazenadas na forma de “objetos”: “qualquer modulo que contém
rotinas de dados e estruturas, e é capaz de interagir com outros maédulos similares,
trocando mensagens”.

Séo exemplos de SIG: Spring, ArcGIS, VisionGIS, QGIS, Idrisi, etc.

ArcGIS é um sistema de informacdes geogréaficas (SIG) para trabalho com
mapas e informagdes geograficas.

Google Maps é um servico de mapeamento da Web desenvolvido pela
Google. Oferece imagens de satélites, mapas de vias, visdo panoramica 360 graus de

vias (Street Views), condicdes de trafego em tempo real (Google Traffic), e
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planejamento de rotas para deslocamentos em automoveis, bicicletas, transporte pablico

ou a pe.

OpenStreetMap (OSM) é um projeto colaborativo para criar um “mapa

livre e editavel” do mundo.

Nos processos definidos neste projeto de dissertacdo, que visam compor um

macroprocesso de “Definigdo de Trajetos ao menor Risco” entre dois pontos de um

mapa de vias, o software de georreferenciamento a ser utilizado devera ter, se possivel,

0S seguintes recursos:

Disponibilizagdo de um mapa de vias e entroncamentos de uma regido
geografica onde serdo realizados trajetos por um motorista de veiculo;

Permitir a aplicagdo, sobre um mapa de vias, de uma malha de curvas que
definem as areas de risco consideradas na regido, de forma que estas areas de
risco sejam identificadas durante atividades de simulacéo de trajetos;

Fornecer, diretamente ou por um conjunto de iteracGes sucessivas com 0 USUArio,
a lista das “k” melhores op¢des de trajeto de “custo minimo” entre os pontos de
partida e destino definidos de um mapa de vias da regido, considerando 0s
fatores distancia percorrida e/ou tempo de percurso;

o Simulagdo de cada uma dessas “k” opcOes de trajeto entre dois pontos do
mapa fornecidos, para apuracdo do tempo e distancia percorridos, e do risco
acumulado no percurso, ao se atravessar as areas de risco envolvidas em cada
opcéo de trajeto. A expectativa é que, ao fazer a simulacdo dos trajetos pelas
vias, o software identifique quando for atingida uma linha de fronteira de uma
area de risco, ou a linha limite de influéncia desta area sobre as demais. Isto sera

necessario para saber que taxas de risco utilizar em cada trecho.
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3 Modelo Proposto

Neste capitulo vamos apresentar a visao inicial do cenario que nos motivou
ao desenvolvimento deste trabalho, como a nossa percepgéo de detalhes do problema foi
evoluindo, a partir das pesquisas e contatos com especialistas das areas envolvidas, e
como a solucdo proposta foi surgindo em seus detalhes até se transformar no
macroprocesso proposto para consideracdo do fator risco na avaliacdo de opgOes de
trajeto entre dois pontos de uma regiéo.

Por fim, apresentamos as nossas conclusdes sobre o trabalho realizado, em
geral e sobre a proposta de processo apresentada, e a nossa expectativa de oportunidades

de melhorias e desenvolvimento futuro do mesmao.

3.1 Objeto de Estudo e questdes de pesquisa.

Observando cenarios e problemas envolvendo o trafego de veiculos
particulares em vias publicas, observamos duas ocorréncias frequentes:

o diferenga de volume de trafego em vias e seus entroncamentos ao
longo do dia, enquanto os tempos dos estagios nos sinais de transito
sdo em geral os mesmos em qualquer horério, independente do
movimento;

e 0s motoristas de veiculos particulares e/ou taxis em geral optam
frequentemente pelos mesmos trajetos, ja conhecidos e/ou
considerados mais seguros do que alternativas ainda ndo exploradas,
contribuindo assim para a concentragdo em vias maiores e/ou mais
tradicionais.

Quanto a este segundo tipo de ocorréncia, uma oportunidade de melhoria é o
estudo de opgdes de trajetos otimizados, em funcdo de informagdes em tempo real sobre
o volume de trafego em cada via e, consequentemente, a velocidade média possivel nas
mesmas. Para tanto, temos hoje a disposi¢do de um motorista mais de um aplicativo de
mercado se propondo a indicar o melhor percurso entre dois pontos de uma cidade ou
regiao.
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Em geral, o critério de selecdo do melhor caminho nos aplicativos esta
baseado na distancia a ser percorrida e/ou no tempo de percurso previsto (pelo volume
de trafego verificado nas vias previstas) em cada opcdo de trajeto considerada.
Entretanto, com o crescente indice de incidentes/delitos em vias publicas no Brasil, uma
oportunidade de melhoria neste processo é avaliar as alternativas de trajeto
considerando, além dos fatores distancia percorrida e tempo de percurso, o fator “risco
acumulado” em cada alternativa de trajeto identificada, considerando para tanto as taxas

de risco definidas para o trafego em cada area.

3.2 Proposta inicial basica de melhorias.

A proposta inicial de melhoria no processo dos aplicativos de identificagéo
das melhores opcBes de trajeto em um mapa da regido, compreende a inclusdao da
avaliagdo do fator “risco acumulado” em cada alternativa de trajeto proposta, além dos
fatores distancia percorrida e tempo de percurso. Definindo entdo um peso para oS
atributos distancia percorrida, tempo total gasto e risco total acumulado de cada opgéo
de trajeto, teriamos entdo a lista ordenada das “n” melhores opgdes de percurso entre
dois pontos, segundo a média ponderada obtida por cada uma.

Como estara mais detalhada a seguir, na preparacdo da solucdo final
proposta, caberd inicialmente ao software de georreferenciamento utilizado, ou ao
proprio aplicativo do usudrio, a apresenta¢dao das “k” melhores opg¢des de trajeto entre
0s pontos de origem e destino, pelos critérios e menor distancia ou menor tempo de
percurso.

Por sua vez, para que o fator risco acumulado no trajeto seja apurado para
cada uma das “k” op¢Oes de percurso selecionadas iniciamente, é preciso a definigdo do
processo de apuracédo do risco incorrido em se trafegar por cada via selecionada em cada
opcao de trajeto.

A expectativa inicial & que, com base nos registros de ocorréncias em vias
da regido, registrados pelas Secretarias de Seguranca estaduais e/ou outras fontes destes
dados, seria necessario entdo associar a cada via do mapa um indice de ocorréncia por
tipo de evento, com base nos dados captados da localizagdo do evento. Em seguida, na

etapa de simulacdao de cada uma das “k” opgdes de percurso selecionadas inicialmente,
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seria apurado entdo o risco acumulado em cada uma delas, com base no risco em se
passar por cada via.
Ficou claro neste momento, que o projeto proposto envolveria pelo menos
trés recursos bésicos:
e Algoritmo de defini¢do dos k melhores caminhos entre dois pontos de um
mapa, para a sugestao inicial das “k” melhores opgdes de trajeto;
e Utilizag&o de software de georreferenciamento, para sugerir inicialmente
as k melhores opcOes de trajeto, e para simular estas opcOes de trajeto
durante a etapa de calculo do risco acumulado em cada uma delas;

e Definicdo da taxa de risco ao se trafegar em cada via do mapa da regido.

3.3 Entrevista com especialistas

Estando clara a necessidade de utilizacdo dos trés recursos basicos citados
no desenvolvimento do projeto, planejamos entdo algumas visitas a especialistas para
conhecer melhor os recursos de mercado ja disponiveis para suprir as necessidades
previstas em termos de:

e Software de georreferenciamento;

e Histdrico de ocorréncias de delitos nas diversas regies do Estado do
Rio de janeiro, para que pudéssemos usa-lo na definicdo da estrutura
de areas de risco e na apuracao da taxa de risco de cada uma delas.

Em paralelo, revisitamos a documentacdo disponivel sobre o algoritmo do
caminho minimo de Dijkstra e a sua variacdo para obtencdo dos “k”

melhores caminhos.

3.3.1 Visao geral sobre softwares de georreferenciamento

A proposta inicial basica para a solucdo ja nasceu baseada em uma série de
recursos esperados do software de georreferenciamento a ser usado, tais como sugestdo
das “k” melhores op¢des de caminho, reconhecimento das areas de risco definidas (uma

malha aplicada sobre o mapa de vias da regido), e simulagdo de navegacdo pelas “k”
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opcOes de trajeto sugeridas. Para desenvolvimento da idéia, e melhor conhecimento de
como trabalham os softwares de georreferenciamento de mercado, tais como Google
Maps, Arqgis e outros, procurei 0 Departamento de Transportes da EE da UFRJ para
assistir algumas demonstracdes de como o ArqGIS faz a navegacdo por mapas de uma
regido, como seleciona a melhor opgéo de trajeto, quais as opcOes de interferéncia do
usuario na escolha das op¢des (blogueio de algumas vias, por exemplo), etc. Destas
demonstragdes surgiu entao:

e 0 conhecimento basico dos recursos dos softwares de
georreferenciamento para simulacdo de um dado trajeto;

e que informagdes sobre cada opcdo de trajeto podem ser passadas por
interface ao aplicativo do usuario a ser desenvolvido, em um
primeiro momento do processo;

e expectativas e requisitos quanto a iteracdo do futuro aplicativo com
o software de georreferenciamento, durante a simulacdo de cada
opcdo de trajeto, para apuragdo do nivel de risco acumulado na

mesma.

3.3.2 Entrevista com especialista no risco de um trajeto

Tendo definido uma macroproposta inicial de se calcular o risco de um
trajeto com base no risco apurado em se trafegar por cada via do mapa, foi feita uma
visita e uma entrevista com um especialista da Secretaria de Seguranca Publica do
Estado do Rio de Janeiro, para verificar a disponibilidade de dados sobre delitos
ocorridos, e uma visdo mais ampla e especializada sobre a caracteriza¢cdo do risco em se
trafegar por uma via.

Na estrutura da SSP-RJ, o estado é dividido em regides do tipo RISP
(Regido integrada de seguranca publica), por sua vez compostas de areas chamadas de
AISP (Area integrada de seguranca publica). Cada AISP corresponde a um BPM e a
varias Delegacias de Policia Civil (DP), em uma estrutura que representa a integracao
de atuacdo das policias Civil e Militar no Estado. Cada AISP contém também varias
“unidades territoriais”, que sdo bairros de um municipio ou, em alguns casos, 0 proprio

municipio inteiro.
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Nesta entrevista nos foi informado que o conjunto de ocorréncias
individuais de delito é entdo tabulado em matrizes por periodo (més), RISP, AISP, DP e
tipo de delito, dentre uma lista disponivel de tipos padrdo de ocorréncias da SSP-RJ. E
que a SSP/RJ ndo disponibiliza regularmente os dados individuais de cada ocorréncia, e
sim essas matrizes citadas, em algumas variacbes de formato, que podem ser
consultadas no site da SSP-RJ na internet. (Nos anexos deste trabalho apresentamos
dois exemplos de AISPs, com a respectiva estrutura de DPs correspondentes e tipos de
delitos observados em janeiro de 2016). Por outro lado, em uma atencdo especial pelo
tema de nosso trabalho, e por estar ligado & UFRJ, conseguimos uma base de dados em
Excel com dados de ocorréncias individuais de 2014 na regido metropolitana do Rio de
Janeiro, mas cada linha de ocorréncia possui como endereco do evento apenas o
“bairro” onde ocorreu o evento, segundo uma tabela oficial de bairros da RMRJ.

Um outro aspecto abordado na entrevista é que, apesar de ndo falarmos
sobre tipos especificos, alguns tipos de delitos ocorrem mais em determinados periodos
do dia (ex.: a noite), em funcdo da luminosidade e/ou do volume de trafego existente no

horario., e/ou em determinados dias da semana.

3.4 Adequacao e aperfeicoamento da proposta inicial.

A entrevista com o especialista da SSP-RJ, e a forma como a SSP-RJ se
propBe oficialmente a disponibilizar os dados sobre ocorréncias de delitos no Estado do
Rio de janeiro, nos levou a uma revisao e aperfeicoamento da forma como os dados de
risco de trafego em uma via estardo disponibilizados no modelo proposto.

Com base no endereco preciso ou estimado de cada ocorréncia, que ndo sera
disponibilizado, seria possivel estabelecer até uma taxa de risco de trajeto, por minuto,
para cada via de um mapa. E entdo, na simulagdo de execucdo de cada opgdo de trajeto,
envolvendo uma lista definida de vias e tempos de permanéncia, acumular o risco total
envolvido.

Como os dados de ocorréncias de delitos estardo disponiveis por RISP >
AISP > DP, e ndo por via, e como cada DP corresponde a uma regido que inclui um ou
mais bairros, podendo ser até um municipio inteiro, criamos no projeto a figura das

“areas de risco regionais”, que sao poligonos de formato livre, definidos por:
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e uma curva fechada que define a fronteira com as &reas regionais vizinhas;

e um valor chamado de limite de influéncia (la) da area sobre as demais,
constante para todos o0s pontos da fronteira;

e CcOmMoO consequéncia, uma segunda curva chamada “curva limite de
influéncia da area” sobre as demais, cujos pontos estdo a uma distancia
constante da curva de fronteira da area igual ao limite de influéncia da
area (la);

A cada area de risco regional sera associada uma taxa de risco basica para a

area, por minuto de permanéncia na mesma.

Conforme serd explicado posteriormente no detalhamento desta solucéo
proposta, no item 3.6, como duas areas regionais vizinhas podem ter taxas de risco
béasicas diferentes, e como definimos uma distancia limite de influéncia de uma éarea de
risco sobre as vizinhas, além de sua fronteira, sera definido um mecanismo de transicao
Fuzzy para a taxa de risco de um ponto P situado em uma determinada &rea, mas sob
influéncia de uma ou mais areas vizinhas. Nao haverad um degrau na taxa de risco de um
ponto P quando se cruza a fronteira de uma area e se entra na vizinha, mas sim uma
transicdo suave.

Assim sendo, dependendo do nivel de detalhamento que as Secretarias de
Seguranca dos Estados disponibilizem as estatisticas de delitos (ex.: por DP, ou por
bairro, ou ainda em uma segmentacao futura mais detalhada), seréa criado o conjunto de
areas de risco regionais a ser aplicado sobre o mapa de vias da regido onde serdo
simulados os trajetos. Em decorréncia, as taxas de risco de se trafegar por uma via néo
estardo associadas a via em si, mas a(s) area(s) de risco onde esta localizada a via, ou
trecho da via, que serd usada na opcao de trajeto em questdo.

Como resultado, uma das etapas iniciais do macroprocesso proposto para
obtencdo das melhores opgdes de trajeto, € a divisdo da regido do trajeto em areas de
risco, e a aplicacdo, sobre 0 mapa utilizado pelo software de georreferenciamento na
simulacdo e calculo dos trajetos, de uma malha das areas de risco a serem
consideradas e visualizadas durante os trajetos. A expectativa é que, ao fazer a
simulacgdo dos trajetos pelas vias, o software identifique quando for atingida uma linha
de fronteira de uma area de risco, ou a linha limite de influéncia desta area sobre as

demais. Isto sera necessario para saber que taxas de risco utilizar.
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Outro ponto de aperfeicoamento desenvolvido apds a entrevista na SSP-RJ
foi dividir as 24 horas do dia em 4 periodos distintos, considerando as caracteristicas de
cada horéario do dia e a provavel interferéncia das mesmas no tipo e frequéncia dos
delitos. Da mesma forma, propomos a divisdo da semana em periodos trapezoidais de
dias, em funcgéo da observacdo de maior incidéncia de determinados tipos de delitos em

alguns dias da semana.

3.5 Utilizacao da Ldgica Fuzzy na apuracao do nivel de risco em

cada etapa do caminho

A Logica Fuzzy esta presente neste trabalho em algumas caracteristicas
da forma de determinacédo do nivel de risco de um trajeto:

a) Na variagdo do nivel de risco entre duas areas de risco regionais contiguas:

Cada area de risco regional possui o seu “valor base de risco”, que ¢ considerado
constante em todos os pontos daquela area, para uma dada hora do dia. E deve ser
também definida uma distancia limite de influéncia desta area regional sobre as
vizinhas. Conforme sera explicado posteriormente no detalhamento desta solucdo
proposta, no item 3.6, como duas &reas regionais vizinhas podem ter taxas de risco
béasicas diferentes, e como definimos uma distancia limite de influéncia de uma éarea de
risco sobre as vizinhas, além de sua fronteira, serd definido um mecanismo de transicao
Fuzzy para a taxa de risco de um ponto P situado em uma determinada &rea, mas sob
influéncia de uma ou mais areas vizinhas. Ndo haverd um degrau na taxa de risco de um
ponto P quando se cruza a fronteira de uma area para a vizinha, mas sim uma transicao
suave. com base em uma faixa definida por estes limites de influéncia mdtua de cada

uma das duas areas.

b) Na variacdo do nivel de risco entre pontos de uma area de risco do tipo
“Circular”:

Cada area de risco circular possui o seu “valor base de risco” no ponto central, que sera
o valor méximo, e o valor do risco nos demais pontos decresce suavemente até zero, a
medida gque a distancia deste ponto para o ponto central aumenta, para uma dada hora do

dia.
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C) Na variacao do nivel de risco em fungéo da hora do dia:

O grau de periculosidade de uma dada area ¢ definido por um “valor base de risco”, e
uma matriz com pesos (percentuais) ponderando o grau de periculosidade do local pela
hora do dia e pelo dia da semana.

Foi gerado um gréfico trapezoidal Fuzzy para definir os periodos do dia, e percentuais
de probabilidade de risco de delitos em cada pediodo, sobre o valor base definido para a
area.

A transicdo entre os niveis de risco de dois periodos distintos de horario sera suave,

como caracteristica da Fuzzy;

d) Na variacdo do nivel de risco em fun¢éo do dia da semana:

Sera também possivel definir um outro grafico trapezoidal Fuzzy para agrupar os dias
da semana em periodos, e definir percentuais de probabilidade de risco em cada um
destes periodos em relacdo ao risco base da area (Ex.: Definir que determinado delito
ocorre mais frequentemente — 120% - nos fins de semana, sendo o periodo de fim de
semana formado pela 62 feira, sabado e domingo).

Neste caso também, a transi¢do entre os niveis de risco de dois periodos distintos de

uma semana sera suave.
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3.6 Solucao proposta para o processo

O macroprocesso proposto neste trabalho, para a identificacdo do trajeto
de menor risco entre 0s pontos de partida e destino desejados em uma regido, é formado

pelos seguintes componentes:

+ Processo 1: Identificacdo do mapa de vias de trafego da regido do trajeto.
Processo 2: Representacdo das areas de risco da regido.
Processo3: Parametrizacdo do modelo.

€C_ 9

Processo 4: Selecdo das “n” melhores opcdes de trajetos disponiveis.
Processo 5: Calculo dos atributos de cada alternativa de caminho.

Processo 6: Ponderacdo das alternativas de trajeto.

- F F F ¥

Processo 7: Apresentacdo do melhor trajeto.

3.6.1 Processo 1: Identificacio do mapa de vias de trafego da regiao do

trajeto.

Exemplo de Cenario:

Sem saida

6

Figura 3.1 Exemplo de cenério do trajeto. (Fonte: Elaboracéo prépria).
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Este processo inicial é responsavel pela definicdo do mapa de vias de
trafego na regido onde serd feito o trajeto. Para tanto, inclui a escolha do software de
georreferenciamento a ser usado nesta funcao.

O mapa da regido onde sera feito o trajeto, com suas vias e
entroncamentos, estd disponivel no mercado atraves de alguns softwares de
georreferenciamento  (ArcGIS, Quantum GIS, Google Earth, Google Maps,
Openstreetmap e outros), sendo alguns deles softwares abertos, e outros, produtos
comerciais.

A disponibilidade destes mapas é fundamental para o desenho e
armazenamento sobre eles, no processo seguinte, das areas de risco e, a cada consulta,
para a simulacdo e analise das opcdes de trajeto entre os pontos de origem e destino
desejados.

O software de georreferenciamento a ser utilizado neste processo devera
dispor de informac@es sobre cada via, algumas essenciais e outras desejaveis, de forma
a permitir e/ou facilitar, nos processos seguintes, o calculo dos tempos e risco do trajeto

em cada uma delas:

e Categoria da via:

o Rodovia;

o Via expressa;

o Via principal;

o Via interna de bairro

Permitirda a definicdo da velocidade média esperada de trafego e
prioridade de uso desta via por categoria da via, quando ndo houver (ou ndo for o caso)
a disponibilidade destes dados reais por via no momento do ingresso na via, durante a
simulacéo de trajeto.

e Comprimento da via;

e Velocidade média de trafego na via no instante da consulta, ou
por periodo do dia:

E uma informacéo desejavel, mas ndo essencial, pois podem ser usadas
as médias previstas por periodo. E, mesmo quando estdo disponiveis, no software de

georreferenciamento, informagdes em tempo real da velocidade de fluxo em cada via,
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nem sempre o horario de partida previsto para o trajeto € o horéario em que a simulacéo é

solicitada ao aplicativo.

Para permitir a escolha, neste primeiro processo, do software de

georreferenciamento a ser usado no trabalho completo, apresentaremos a seguir uma

série de fungBes do mesmo necessarias NOs Processos seguintes:

O(s) software(s) de georreferenciamento selecionados serdo
informados, a cada consulta, dos pontos de origem e destino do
trajeto, do horério previsto da partida, dos limites da regido
geogréfica onde poderdo estar as opc¢des de trajeto, e de algumas
condicdes adicionais para selecdo. E deverdo fornecer, em geral
em forma de digrafo, a descricdo das “n” melhores opgdes de
trajeto sugeridas, respeitando as condigdes pedidas.

Por fim, ja durante o processo de extracdo do digrafo com as
sugestdes de caminhos, ou durante a simulagdo posterior de cada
opcao de trajeto, para célculo do risco envolvido, os softwares de
georreferenciamento  escolhidos deverdo disponibilizar as
informacdes sobre os limites das areas de risco atingidos em cada
opcdo de trajetos sugerida. E se, durante o calculo do risco de
cada trajeto, for desejado o uso de faixas de transicdo Fuzzy entre
duas areas de risco regionais vizinhas, isto implicara no uso
intensivo da informacdo, passada pelo software de
georreferenciamento envolvido, da distancia de cada ponto do
trajeto as fronteiras e limites de cada &rea de risco regional.

Assim sendo, o software de georreferenciamento a ser agora selecionado

para 0 projeto pode precisar de rotinas personalizadas desenvolvidas para realizar os

procedimentos de interface com o aplicativo do usuario, tais como:

Receber o desenho das areas de risco definidas, quando o forem
em outro aplicativo;

Receber os parametros do trajeto desejado, incluindo restricdes e
desejos, e exportar as opcdes de caminho sugeridas e seus

detalhes, incluindo as areas de risco envolvidas;
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e Exportar informacdes sobre a velocidade esperada nas vias;
e Simular o caminho pelas vias do mapa no calculo de tempos e

riscos;

Quando estes procedimentos ndo puderem ser manuais, e for necessaria a
integracdo via software entre o aplicativo do usuario e o software de
georreferenciamento que possui 0s mapas, estas rotinas deverdo ser desenvolvidas na
linguagem de programacéo indicada pelos responsaveis pelo software recomendado.
N&o havendo essa recomendacéo explicita, deverdo ser utilizadas as linguagens Python
e/ou R, que ja estdo em geral previstas para interface em alguns softwares deste
universo, por serem linguagens modernas e em uso cada vez maior no desenvolvimento

de aplicativos de destaque na area de TI.

3.6.2 Processo 2: Representacao das areas de risco da regiao.

3.6.2.1 Identificacdo das areas de risco existentes na regiao.

A divisdo da regido onde serdo feitos os trajetos em areas de risco é
fundamental para a quantificacdo adequada do risco acumulado em se fazer cada opcéo
de trajeto. Isto em geral depende da similaridade e/ou diferenca entre os indices de
incidentes observados em segmentos da regiao.

Estes dados de incidentes sdo obtidos preferencialmente com os 6rgaos
de seguranca publica dos estados onde se localiza a regido dos futuros trajetos, que
totalizam os tipos de eventos individuais que ocorrem em cada local. Podem
eventualmente estar também disponiveis em trabalhos de ONGs, especialmente em
relacdo a regides de conflito e/ou de interesse social. Por exemplo, € comum obtermos
estes dados acumulados por bairro e tipo de ocorréncia, 0 que nos permitiria considerar
cada bairro como uma area de risco especifica. Entretanto, este nivel de detalhe ndo
atende as necessidades de diferenciar trajetos dentro de um mesmo bairro, ou fazer uma
avaliacdo significativa de trajetos que se desenvolvem em grande parte em um mesmo

bairro.
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Quanto mais detalhada a localizagdo nas estatisticas de ocorréncias, mais

precisa serd a distin¢ao do risco acumulado em op¢des diferentes de trajeto.

Origem

PC: ponto de conflito
Areas de risco
circulares

Areas de risco

: regionais
(5em saida)

Figura 3.2 Exemplo de varias areas risco na regido do trajeto. (Fonte: Elaboracao propria).

Enfim, observando os dados de risco disponiveis, € feita a divisdo da

regido em areas de risco, que podem ser dos seguintes tipos:

4 Area de Risco Regional
+ Area de Risco Circular

+ Area de Risco de Formato Variavel

3.6.2.1.1 Area de Risco Regional

Trata-se de uma area da regido, definida por uma curva fechada, com
uma ou mais &reas regionais vizinhas. As areas de risco do tipo regional ndo se
sobrepGem, mas devem ser vizinhas, compartilhando uma linha diviséria. (Ex.: bairros

de uma cidade).
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Area3
Figura 3.3 Exemplo de trés areas de risco regionais vizinhas. (Fonte: Elaboragdo propria).

Uma area de risco regional € definida pelos seguintes dados:

e O codigo de identificacdo (ID) Unico da area;

e A curva fechada (poligono) que define a fronteira da area de
risco;

e A distancia limite de influéncia (la) da &area regional sobre as
vizinhas, a partir de sua fronteira. Esta distancia limite define,
entdo, uma segunda curva fechada para a area, que € a curva
limite de influéncia da area sobre as vizinhas, em que cada ponto
desta curva dista, da curva de fronteira da area, exatamente a
distancia (la) limite de influéncia da area sobre as vizinhas. Este
dado é importante para a definicdo de uma regido de transicdo
Fuzzy entre duas areas de risco regionais, evitando a variacao
subita do risco quando se passa de uma area para outra no trajeto.

e O nivel de risco base da area (Rn), expresso em nivel de risco por
tempo (minuto) de permanéncia na area;

e Curva de variacdo do risco da area em funcdo da hora do dia, ja
que, sabidamente, os niveis de risco podem variar com o horario
do dia em que é feito o trajeto (ver a seguir a proposta de
definicdo desta curva no item 3.8.2.2);

e Percentuais, em relacéo ao nivel de risco base da area, de variacao

do risco da area em funcdo do dia da semana (ver item 3.8.2.3);
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Cada éarea de risco regional serd definida, nos mapas do software de

georreferenciamento, por:

e Um numero de &rea;

e Um “tipo de area” = 1, especifico para area de risco regional,

e Um poligono que representa a linha de fronteira da area de risco,
associado ao ID da area, com a “func¢do da curva” = 1, indicando
ser 0 poligono de fronteira, e “numero da curva” = 1, por ser a 12
curva da area.

e Qutro poligono (concéntrico, mas externo ao poligono de
fronteira) representando a linha-limite de influéncia da &rea de
risco sobre as regionais vizinhas, também associado ao ID da
area. Tem “fun¢do da curva” = 2, indicando ser o poligono limite
de influéncia da area, e “numero da curva” = 2, por ser a 22 curva
da érea.

e Este 2° poligono deve estar localizado, portanto, a uma distancia
constante do poligono de fronteira da area. Esta distancia deve ser
utilizada no desenho da curva desta linha-limite no mapa do

aplicativo de georreferenciamento.

(H& exemplo, na internet, de definicdo de uma regido de protecdo
ambiental nas margens de um rio, construindo as linhas-limite, em cada lado do rio, por
uma distancia fixa a partir da respectiva linha de borda do rio, disponivel no mapa).

Obs.: 0 uso de transicdo Fuzzy entre duas areas de risco regionais
vizinhas é uma opcdo de configuracdo do processo, que interfere nos processos de
definicdo e desenho das areas de risco e no processo de célculo do risco no trajeto, que
ficam mais precisos, mas os calculos do risco acumulado no trajeto ficam bem mais
complexos.

Uma vez definidas as &reas de risco, suas curvas de fronteira e de
influéncia serdo aplicadas sobre 0 mapa da regido no software de georreferenciamento,

para que possam ser identificadas durante as sugestdes de trajeto.
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3.6.2.1.2 Area de Risco Circular

Trata-se de um tipo de area de risco diferente da area regional, pois pode
se sobrepor a outras areas e somar-se ao risco destas.

Esta baseada em um ponto de conflito central bem definido, de risco
maximo na &rea, e de uma taxa de risco que diminui a medida que nos afastamos deste

ponto de conflito, até chegarmos a um risco zero na fronteira da area.

Curva de fronteira

PC = Ponto
de conflito

Limite do circulo 3

Raio do circulo 2

Figura 3.4 Area de risco circular. (Fonte: Elaboracao propria).

E definida por um um conjunto de circulos concéntricos, onde o centro é
um ponto de conflito, e o circulo maior (circulo 1) define a linha onde o risco chega a

ZEero.

Em mais detalhes, uma érea de risco circular € composta de:

e Um ponto central, de coordenadas definidas (x,y), chamado de “ponto de
conflito” (PC), e onde a taxa de risco ¢ méxima na area;

e Uma taxa de risco maxima da area, observada no seu ponto central;

e Um conjunto de circulos concéntricos, cada um representando um grau
de risco de referéncia para uma dada distancia do ponto de conflito. Para
cada circulo destes temos:

o A “funcéo da curva”:

= 1 =fronteira da area;
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= 2 =nivel intermediario de risco na area;

o O numero do circulo:

= 1 =fronteira da area;

= 2 a‘“n” = nivel intermediario de risco na area;

de conflito (central);

o A taxade risco da area a esta distancia;

o O raio do circulo, que define uma distancia de referéncia ao ponto

A definicdo destes circulos concéntricos de uma area de risco circular

deve ser feita de acordo com a figura 5 com os seguintes dados:

Num. Fungdo da curva Raio Risco
Circulo

1 1 (fronteira da area) Raio 1 (fronteira da Zero

area)
2 2 (nivel intermediario) Raio 2 Risco no circulo 2
3 2 (nivel intermediario) Raio 3 Risco no circulo 3
“n” 2 (nivel intermediario) Raio “n” Risco no circulo
llnll

Figura 3.5 Limites de riscos da area Circular. (Fonte: Elaboragdo propria).

Dado um ponto a uma distancia do ponto de conflito intermediaria entre

0 raio de dois circulos da area, o risco da area neste ponto é calculado

proporcionalmente aos raios destes dois circulos e ao nivel de risco que cada um deles

representa (ver Processo 6).

Este modelo permite definir patamares de risco a certas distancias do

ponto de conflito, permitindo representar alternativas de areas de risco como:

Uma area onde o risco decresce de forma constante a medida que

nos afastamos do ponto de conflito, até atingir a linha de fronteira

da &rea, de risco zero.
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Representada apenas pelo ponto central, de risco maximo, e por um

circulo de fronteira, de risco zero.

Curva de fronteira

Ponto de conflito (x,v)

.'I- . ~y
(Raio do |

Figura 3.6 Exemplo de é&rea circular com o risco decrescendo uniformemente. (Fonte:
Elaboracdo prépria).

d { = distancia do ponto P genérico ao ponto de conflito

Risco Risco d ; = risco no ponto genérico P
RiSCOax
xxxxxxx Risco fron — taxa de risco nos pontos de fronteira da area
Riscodi S . .
. |
i
i
i
i
Riscofron i dlztanma
|
° d d
g max

Figura 3.7 Curva de risco resultante para a area da figura 3.6. (Fonte: Elaboracéo prdpria).

Uma éarea com alguns patamares de risco constante, alternando com
faixas de risco decrescente, até atingir a linha de risco zero (fronteira da area). Por

exemplo, podemos definir uma area de risco com:
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Um 1° circulo, de fronteira (Circulo 1, fungdo “1”’), com risco
zero.

Um 2° circulo (Circulo 2, fungdo “2”), com o nivel de risco igual
ao risco maximo da area (no ponto de conflito). Neste caso,
este circulo define uma regido em que o risco é constante e igual
ao maximo da area;

um 3° circulo (circulo 3, fungdo “2”), intermediario entre o circulo
central e o circulo de fronteira, com raio maior e nivel de risco
inferior ao do 1° circulo (circulo 2, fungdo “2”). Isto define uma
regido de risco decrescente uniformemente para pontos a uma
distancia intermedidria entre os raios do circulo 2 (central, funcao
“2”) e deste 3° circulo;

um 4° circulo (circulo 4, funcdo “2”), intermediario entre o 3°
circulo e o circulo de fronteira, com raio maior do que o 3° circulo
e mesmo nivel de risco deste. Isto define um patamar constante de
risco, para pontos com distancia ao ponto central intermediaria

entre os raios do 3° e deste 4° circulo.

Obs: no caso acima, o 2°, 0 3° e 0 4° circulos sdo “circulos de
fungéo 2”, pois definem patamares de risco intermedidrios na
curva, embora, neste exemplo particular, o nivel de risco do 2°
circulo tenha sido definido como igual ao do ponto central da
area, de risco méaximo.
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Area de risco com curvas de nivel intermediarias

Limite do circulo 1

Curva de fronteira _—— T

.

. T
Limite do circulo 4

Limite do circulo 3

Limite do circulo 2

— circulo 1

Elaboracéo propria).

0 | | : disténcia
= | l | |
.Rm- Rl | | | ! I
0 raio2 d; raio 3 raio 4 Raio 1-
- curva de
fronteira

Figura 3.9 Curva de risco resultante para a area da figura 3.8. (Fonte: Elaborag&o prdpria).

Neste exemplo de area de risco circular com patamares, esta é definida
pelos seguintes parametros:

e Riscomax = taxa de risco no ponto central da area (d = 0)

e Raioi =raio do circulo 1 (fronteira)
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e Risco r1 = zero = risco nos pontos da linha de fronteira da area

e Raioz=raio do circulo 2 (circulo central da area)

e Risco r2 = risco nos pontos do circulo 2 (igual a RiscOmax, neste
exemplo,

e Raioz=raio do circulo 3

e Riscors = risco nos pontos na linha-limite do circulo 3

e Raios=raio do circulo 4

e Riscors4 = risco nos pontos na linha-limite do circulo 4 (igual a
Risco rs, neste exemplo,

Com relagdo a um ponto genérico P nesta area, temos:

e dy = distancia do ponto P genérico ao ponto de conflito

e Risc0qg = risco no ponto genérico P

3.6.2.1.3 Area de Risco de Formato Variavel

Trata-se de uma éarea de risco de formato variavel, que se destina a
caracterizar areas de risco maximo em torno de um ponto de conflito (ponto central da
area), e que diminui a medida que nos afastamos do ponto de conflito, até chegar a zero
nos pontos da sua curva de fronteira.

Em um dado ponto do trajeto, o risco de uma area de risco de formato
variavel se soma ao risco das areas regionais, ou de outras areas de risco circulares
vizinhas.

Curva de fronteira

- - I

Ponto de conflito (x,y) \

Figura 3.10 Exemplo de areas de risco de formato variavel. (Fonte: Elaboracdo propria).
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Em um caso mais simples, como na figura 3.10 acima, é definida por
uma curva fechada, mas de formato varidvel (circular é um caso particular), que possui
um ponto central de conflito, de risco maximo, e uma distancia variavel deste ponto
central a cada ponto da borda, de risco zero.

A exemplo das areas circulares, uma area de formato variavel pode
incluir também outras curvas virtuais, de mesmo formato e concéntricas a curva de
fronteira da area, representando cada uma um nivel de risco intermediario para a area.

A taxa de risco de uma éarea de formato varidvel € méaxima no ponto
central, é zero na sua fronteira, e tem niveis intermediarios de referén cia fixados pelas
curvas virtuais de nivel. Em cada ponto da area, é funcdo das distancias do ponto em
questdo para as curvas de nivel adjacentes, definidas sobre uma reta que passa no ponto
central e no ponto em questao.

Detalhando, uma érea de risco de formato variavel é definida pelos

seguintes dados:

e O ponto central da area de risco, que chamaremos de “ponto de
conflito”, definido por suas coordenadas (x,y);

e A taxa de risco maximo da area (Rm), ocorrido no ponto central,
expresso em nivel de risco por minuto de permanéncia no ponto
central,

e A curva fechada de formato livre que delimita a fronteira da
area de risco, onde o risco € zero;

e A largura maxima desta curva de fronteira da &rea de risco;

e Outras curvas virtuais, de mesmo formato e concéntricas a curva
de fronteira da area em torno do ponto central, representando um

nivel de risco intermediario para a area.

Tanto para a curva de fronteira da area como para as curvas de nivel

intermediarias sdo definidos:

o A “funcao da curva”:
= 1 =fronteira da area;

= 2 =nivel intermediario de risco na area;
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o O nUmero da curva:
= 1 =fronteira da area;

= 2 a‘“n” = nivel intermediario de risco na area;

o

Um percentual da largura da area representado por este nivel;
o A taxa de risco da area neste nivel;

A largura maxima desta curva de nivel; (CONFIRMAR SE
NECESSARIO)

o

A exemplo das &reas de risco circulares, podemos ter duas curvas virtuais
com a mesma taxa de risco, definindo um patamar de risco constante entre elas.
A definicdo destas curvas concéntricas de uma area de risco de formato

variavel pode ser feita por uma tabela com os seguintes dados:

Num. curva | Fungdo da curva % da largura da area Risco

1 1 (fronteira da area) 100% (limite da area) Zero

2 2 (nivel intermediario) % na curva 2 Risco no nivel 2
3 2 (nivel intermediario) % na curva 3 Risco no nivel 3
“n” | 2 (nivel intermediario) % na curva n Risco no nivel n

Figura 3.11 Limites de Risco da Area. (Fonte: Elaboragao propria).

Dadas as coordenadas do ponto central da area de risco de formato
variavel, e de um ponto P sob influéncia desta area (dentro de seus limites), existe um
segmento de reta que vai do ponto central a fronteira da area, passando pelo ponto P.
Este segmento de reta tem uma diregdo definida e um comprimento d2, o qual
chamaremos de largura da area nesta direcéo.

Dado um ponto P, a uma distancia do ponto de conflito situada entre o0s
limites de duas curvas de risco intermediarias da area, o risco da area neste ponto é
calculado proporcionalmente a distancia do ponto a estas curvas intermediarias, e ao

nivel de risco que cada uma delas representa (ver Processo 6).
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risco=0 T——

Figura 3.12 Area de risco de formato variavel com curvas de nivel. (Fonte: Elaborag&o propria).

Neste exemplo:

PC = ponto de conflito, ponto central com risco maximo na area

d1 = distancia do ponto P genérico ao ponto central da area (PC)

d2 = distdncia do ponto central a fronteira da area (PC), em linha reta
passando pelo ponto P

% n = percentual, da distancia do ponto central a fronteira, representado

pela curva de nivel especifica “n”;

Se ndo definirmos estas curvas de niveis intermediarios de risco,

representamos um modelo de area mais simples, com:

e O ponto central da &rea de risco, com suas coordenadas (X,Y);

e O nivel de risco maximo da area (Rm), ocorrido no ponto central
(taxa de risco por minuto de permanéncia);

e A curva fechada de formato livre que delimita a fronteira da
area (risco zero);

e A largura maxima desta curva de fronteira da area;
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Figura 3.13 Area de risco de formato variavel sem curvas de nivel. (Fonte: Elaborac&o propria).

Dadas as coordenadas do ponto central da area de risco de formato
variavel e do ponto P sob influéncia desta area (dentro de seus limites), definimos a
largura d2 da area nesta direcéo.

Por sua vez, o ponto P encontra-se a uma distancia d1 do ponto central da
area de risco. Nao havendo curvas de nivel de risco intermediarias na area, o nivel de
risco em um ponto P é calculado pela razdo (d2 — d1) / d2 multiplicada pela taxa de
risco maxima (base) da area (ver PROCESSO 6).

Entretanto, se definimos niveis de risco intermediarios para esta area:

e A largura da area na dire¢do do ponto P se mantem como d2;

e (Cada nivel “i”, representado por uma curva de risco “i”,
correspondera a um percentual desta largura d2 da area nesta
direcao;

e Dada uma direcdo e uma largura d2, tem-se a distancia di do

ponto central da &rea ao limite de cada curva de risco de nivel i”;

Dado um ponto P, a uma distancia d1 do ponto central em uma dada
direcdo, e tendo sido definidas curvas de nivel para a area, este ponto P estara localizado
entre as duas curvas de nivel i e j vizinhas e mais proximas a ele na area, que tém
respectivamente as distancias di e dj ao ponto central da area. Num caso particular, a
curva i pode ser o proprio ponto central, de distancia di = 0, enquanto a curva j pode ser
a curva de fronteira da area, de distancia d2.

Por fim, identificadas as curvas vizinhas i e j, e a faixa de distancias di-dj
onde o ponto P esta localizado, o nivel de risco nesta faixa € linearmente decrescente
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entre as distancias di e dj. Sera uma funcdo das distancias di, di e dj, e das taxas de
risco Rdi e Rdj das curvas de nivel i e j. As formulas e exemplos serdo apresentadas

mais adiante no processo 6.

distdncia

Figura 3.14 Curva de risco resultante para um ponto no intervalo di-d. (Fonte:
Elaboracéo propria).

Se ndo definirmos curvas virtuais de niveis intermediarios de risco,
trabalhamos com um modelo de area mais simples. Neste caso, di = 0 e dJ = d2 (largura
da area nesta direcdo). A faixa di-dJ serd toda a largura da area. As formulas e

exemplos deste cenario serdo apresentadas mais adiante no processo 6.

3.6.2.2 Variacio do Nivel de Risco em uma Area em Funcio da Hora de Dia

Dissemos que o grau de periculosidade de uma area de risco, em
qualquer dos tipos, depende da hora do dia em que o trajeto sera feito. Assim sendo,

sera calculado com base:

e Na taxa de risco basica fornecida para a area (referéncia)
(unidades de risco por minuto de permanéncia);

e Nos conjuntos Fuzzy que definem os periodos de risco do dia (em
geral, serdo os mesmos para qualquer area dentro do mesmo fuso

horéario);

52



e Nos percentuais de intensidade informados para cada periodo do

dia na area, a serem aplicados sobre a taxa de risco basica;

Exemplo:

e taxa de risco basica da area = 50 unidades por minuto de
permanéncia

e % do risco para o periodo da madrugada = 120%

e % do risco para o periodo da manha = 80%

e % do risco para o periodo da tarde = 60%

e % do risco para o periodo da noite = 100% (referéncia)

Periodos de risco do dia:

e Os periodos de risco do dia sdo representados por quatro
conjuntos Fuzzy trapezoidais do tipo (a, b, ¢, d), onde a, b, ce d
sdo horarios do dia. O grau de pertinéncia de um determinado
horario do dia dentro de um dado conjunto é:

o 0% nos horérios a e d, antes de a ou depois de d;

o crescente linearmente, de 0% e 100%, entre os horarios a e
b;

o 100% nos horarios entre b e c, inclusive;

o Decrescente linearmente, de 100% a 0%, entre os horéarios

ced;

Como exemplo, os conjuntos Fuzzy usados normalmente para 0S

periodos do dia, fora do horario de verdo, seriam os apresentados na figura a seguir:
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Grau d . . .
r‘:f s Conjuntos Fuzzy “Periodos do dia”.
peranencia ,

1,07 R ro T T

Hora do dia

Figura 3.15 Conjuntos Fuzzy “Periodos do dia”. (Fonte: Cosenza, Carlos (2016)).

Obs.: os conjuntos Fuzzy “Periodos do dia” deverdo ser consistentes com
o fuso horério nas areas que representam, devendo ser 0S mesmos para areas de mesmo
fuso.

Considerando no exemplo estes conjuntos Fuzzy de periodos do dia, a
taxa de risco bésica da area = 50 unidades por minuto de permanéncia, bem como 0s
percentuais de risco fornecidos para cada conjunto, em relacdo ao risco-base da area,

teremos a seguinte curva de risco resultante para a area por horario do dia:

Taxa
de
risco gg
454
40, 4- \
sl \
El e
2520__'
e
i l : ! i I : Hora do dia
01 3 567 9 nltyy By 18,5,,20,, .2
| manh3 | [ noite |
| madrugada | | | | tarde | | |
|

Figura 3.16 Curva de risco resultante, com a taxa de risco por horario do dia. (Fonte: Elaboracéo
propria).
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3.6.2.3 Variacio do Nivel de Risco em uma Area em Funcgio do dia da semana

Dissemos que o grau de periculosidade de uma area de risco, em
qualquer dos tipos, pode depender do dia da semana em que o trajeto seré feito. Assim
sendo, para cada area de risco deverdo ser fornecidos os percentuais para cada dia da
semana a serem aplicados sobre o risco calculado para um dado ponto na area.

Durante o processo de célculo do risco de um ponto da &rea, apds a
consideracdo do periodo do dia em que serd feito o trajeto, sera aplicado também o
percentual referente ao dia da semana em que é feito o percurso.

Exemplo:

e 2%a42feira: 80% da taxa de risco basica
e 5%a6°feira: 100%

e Sébado: 120%

e Domingo: 90%

3.6.2.4 Representacdo das Areas de Risco Existentes na Regido do Trajeto, com

seus dados Quantitativos e Caracteristicas.

Origem

PC: ponto de conflite

Areas de risco
circulares

Areas de risco

F regionais

b1

(5em saida)

Figura 3.17 Exemplo de varias areas de risco na regido do trajeto. (Fonte: Elaboracdo propria).
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Uma vez definidas as areas de risco existentes na regido onde seré feito o
trajeto, serdo criadas no software de georeferenciamento as linhas que definem cada
uma delas, com o objetivo de identificar quando o veiculo atinge os limites da area de
risco, em tendéncia de entrada ou de saida da mesma. Em geral, cada area sera
representada por um ou dois poligonos (status de poligono, linhas, conjunto de pontos,
etc), que deverdo ser reconhecidos pelo mecanismo de definicdo das “n” melhores
opcdes de trajetos.

Particularmente, cada area de risco regional serd definida nos mapas do

software de georreferenciamento por:

e Um poligono que representa a linha de fronteira da area de risco,
associado ao ID da area (numero e o tipo de area de risco) e com
a “funcédo da curva” = 1, indicando ser o poligono de fronteira, e
“namero da curva” = 1, por ser a 1* curva da area.

e Qutro poligono (concéntrico, mas externo ao poligono de
fronteira) representando a linha-limite de influéncia da &rea de
risco sobre as regionais vizinhas, também associado ao ID da
area, com “fun¢do da curva” = 2, indicando ser o poligono limite
de influéncia da area, e “numero da curva” = 2, por ser a 22 curva

da area.

Estes dois poligonos, combinados, definem logicamente uma faixa

externa de influéncia da area de risco regional sobre as demais.

J& as areas de risco do tipo circular serdo definidas nos mapas do

software de georreferenciamento por:

e Um ponto central da area de risco (coordenadas), associado ao ID
da area (nimero e o tipo de area de risco);

e Um circulo que representa a linha de fronteira da area de risco,
tendo como centro o ponto central da area, e tendo como ID da
curva:

o ID da &rea (numero e tipo de &rea de risco);
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o “funcdo da curva” = 1, indicando ser o poligono de
fronteira,

o “nimero da curva” = 1, por ser a curva bdasica ¢
obrigatdria da area.;

e Um conjunto opcional de circulos concéntricos ao circulo de
fronteira, de raio intermediario, cada um representando um grau
de risco de referéncia para uma dada distancia ao ponto de
conflito. Cada um destes circulos tera como ID da curva:

o ID da area (numero e tipo de area de risco);

o “fungdo da curva” = 2, indicando ser um nivel
intermediario de risco na area

o “O numero da curva = 2 a “n”, representando um nivel

intermediario de risco na area;

Obs.: Se definirmos um circulo de risco com o mesmo nivel de risco
maximo da area, sendo entdo o circulo mais proximo do ponto central, ainda assim ele
sera um circulo com a “fun¢do da curva” = 2, e provavelmente tera o “niimero da curva

=2, por ser 0 1° circulo intermediério.

Por fim, as areas de risco de formato variavel serdo definidas nos mapas

do software de georreferenciamento por:

e Um ponto central da area de risco (coordenadas), associado ao ID
da area (nimero e o tipo de area de risco);

e Um poligono que representa a linha de fronteira da area de risco,
tendo como centro o ponto central da area, e tendo como ID da
curva:

o D da area (numero e tipo de area de risco);

o “fungdo da curva” = 1, indicando ser o poligono de
fronteira,

o “nimero da curva” = 1, por ser a curva basica e

obrigatdria da area.;
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Um conjunto opcional de poligonos concéntricos ao poligono de
fronteira, de largura intermediaria, cada um representando um
grau de risco de referéncia para uma dada distancia ao ponto de
conflito. Cada um destes circulos terd como ID da curva:

o ID da area (nimero e tipo de area de risco);

o “fun¢do da curva” = 2, indicando ser um nivel

intermediario de risco na area
o “O numero da curva = 2 a “n”, representando um nivel

intermediario de risco na area;

Obs.: Analogamente a area do tipo circular, se definirmos uma curva de

risco de formato varidvel com o mesmo nivel de risco maximo da area, sendo entdo a

curva mais proxima do ponto central, ainda assim ela sera uma curva com “funcao da

curva” = 2, e provavelmente tera o “numero da curva = 2, por ser a 1? curva

intermediaria.

Por sua vez, no aplicativo do usuario ou em suas planilhas, qualquer

area de risco definida no software de georreferenciamento precisa estar associada uma

tabela de dados.

Sédo dados necessarios para todos os tipos de area:

ID da area de risco (0 mesmo colocado no software de
georreferenciamento):
o Numero da area de risco (inteiro de 3 digitos);
o tipo de area de risco:
= 1 =regional,
= 2 =circular;
» 3= formato variavel;
= Qutros tipos poderéo ser criados futuramente;
Nivel basico (maximo) de risco da area;
Conjuntos Fuzzy que representam os periodos do dia especificos

para a area (se diferentes dos periodos padrdo validos para todas
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as areas, definidos como parametros gerais do modelo no
Processo 3 — Parametrizacdo do Modelo);

Tabela de percentuais de variacdo do risco da area (em relacdo ao
risco bésico) em funcdo dos periodos do dia e do dia da semana
especificos para a area (se diferentes dos percentuais padrédo
validos para todas as areas, definidos como parametros gerais do

modelo);

O aplicativo do usuério devera entdo conter os seguintes dados

especificos para cada area, em funcao do seu tipo:

a) Para areas de risco regionais, precisamos do(a):

ID da area de risco (0 mesmo colocado no software de
georreferenciamento):

o Numero da area de risco (inteiro de 3 digitos);

o tipo de area de risco:

= 1 =regional,

ID do poligono que representa a linha de fronteira da &rea de
risco, composto de:

o ID da area (numero e o tipo de area de risco);

o “fungdo da curva” = 1, indicando ser o poligono de

fronteira;

o “numero da curva” =1, por ser a 12 curva da area.
ID do poligono que representa a linha-limite de influéncia da area
de risco sobre as regionais vizinhas, composto de:

o ID da area (numero e o tipo de area de risco);

o “funcdo da curva” = 2, indicando ser o poligono limite de

influéncia da area;

o “ntmero da curva” = 2, por ser a 2 curva da area.
Nivel basico de risco da area;
Distancia limite de influéncia da area além de sua fronteira;
Outros dados disponiveis sobre cada uma das 2 curvas que

definem a area;
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b) Para areas de risco circulares, teremos o(a):
e ID da éarea de risco (0 mesmo colocado no software de
georreferenciamento):
o Numero da area de risco (inteiro de 3 digitos);
o tipo de area de risco:

= 2 =circular;

Coordenadas (x;y) do ponto central da area de risco, associado ao
ID da area (nimero e o tipo de area de risco);

Nivel maximo de risco da area (no ponto central);

Um circulo que representa a linha de fronteira da area de risco,
tendo como centro o ponto central da area, e contendo:
o ID da curva (circulo):
= |D da area (nimero e tipo de area de risco);
» “fun¢do da curva” =1, indicando ser o poligono de
fronteira,
= “nimero da curva” = 1, por ser a curva bdasica e
obrigatdria da area.;
o comprimento do raio do circulo principal, que representa a
fronteira da area circular (risco = 0);
e Um conjunto opcional de circulos concéntricos ao circulo de
fronteira, de raio intermedidrio, cada um representando um
patamar de risco intermediario na érea circular e contendo:
o ID da curva (circulo):
= |D da area (nimero e tipo de area de risco);
* A “fun¢@o da curva”, igual a 2, indicando ser um
nivel intermediario de risco na area;
= O numero da curva (circulo) = 2 a “n”, indicando
um nivel intermediario de risco na area;
o Comprimento do raio deste circulo da area (distancia ao
ponto de conflito);

o Nivel de risco na &rea associado a este circulo;
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c) Para areas de risco de “formato variavel” precisamos de:
e ID da éarea de risco (0 mesmo colocado no software de
georreferenciamento):
o Numero da area de risco (inteiro de 3 digitos);
o Tipo de area de risco:

= 3 =formato variavel;

Coordenadas (x;y) do ponto central da area de risco, associado ao
ID da area (nimero e o tipo de area de risco);

Nivel maximo de risco da area (no ponto central);

Um poligono que representa a linha de fronteira da area de risco,
tendo como centro o ponto central da area, e contendo:
o ID da curva (poligono):
= |D da area (numero e tipo de area de risco);
» “fun¢do da curva” =1, indicando ser o poligono de
fronteira,
= “nimero da curva” = 1, por ser a curva bdasica e
obrigatdria da area.;
o Distancia maxima da fronteira da area (risco = 0) ao ponto
central da mesma (PC);
e Um conjunto opcional de poligonos concéntricos ao poligono de
fronteira, cada um representando um patamar de risco
intermediario na &rea de formato variavel e contendo:
o ID da curva (poligono):
= |D da area (nimero e tipo de area de risco);
* A “funcdo da curva”, igual a 2, indicando um nivel
intermediario de risco na area;
= O numero da curva (poligono), no valor de 2 a “n”,
por ser um nivel intermediario de risco na area;
o O percentual da largura da area representado por este nivel
(poligono);
o Nivel de risco na area associado a este poligono.
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A curva que define a linha-limite de influéncia da area de risco regional
sobre as suas vizinhas precisa realmente estar desenhada no mapa do software de
georreferenciamento, para permitir ou facilitar o reconhecimento de quando ¢ atingido o
limite da area durante a simulagdo de navegacgdo, para calculo do risco em cada opcéao
de trajeto. O seu desenho como poligono pode ser facilitado e mais preciso se 0
software utilizado para desenho tiver recursos para fazer automaticamente um desenho a
partir de distancia fixa a um outro poligono ja definido.

E fundamental que o software de simulacdo de navegacdo, utilizado na
sugestdo das “n” melhores opgdes de caminho, tenha sensibilidade para reconhecer
qguando uma via atinge o poligono que representa a fronteira de uma area de risco, ou 0
poligono que representa o limite de influéncia de uma area de risco regional sobre as
suas regionais vizinhas.

Existem duas opg¢des principais para a sugestdo das “n” opgodes de
caminho a serem calculadas:

1%) O software de georreferenciamento sugere as “n” opgdes de caminho,
passadas ao aplicativo do usuario na forma de um digrafo, com as arestas e veértices que
representam as vias e 0s entroncamentos. Neste caso, o digrafo passado ao aplicativo do
usudrio pode ou ndo incluir entroncamentos representando a entrada e saida das vias nos
limites e fronteiras das areas de risco existentes no caminho (depende do momento do
processo em que a simulacdo do trajeto para célculo do risco sera feita);

2% O software de georreferenciamento exporta 0 mapa da regido
completo (referente a uma area delimitada pelo usuario) em forma de um digrafo, com
todas as arestas e vértices que representam as vias e 0S entroncamentos existentes na
regido do mapa demarcada. Neste caso, o digrafo deve entdo incluir entroncamentos
extras representando o encontro (entrada e saida) de cada via do mapa com os limites e
fronteiras das areas de risco existentes no caminho da via. Eventualmente, as fronteiras
das areas de risco podem ser representadas no digrafo como vias de tipos especiais, mas
seus encontros com as Vvias reais terdo que ser incluidos no digrafo como
entroncamentos, e as vias reais subdivididas.

Obs.: Nesta 22 opgéo, a sugestdao das “n” melhores opgdes de trajeto sera
feira pelo aplicativo do usuario, com base em um algoritmo de caminhos minimos

atuando sobre o digrafo do mapa completo da regido, passado pelo software de
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georreferenciamento. Neste caso, o digrafo completo recebido devera ter também os
entroncamentos representados pelo encontro das vias reais com as fronteiras e limites de

influéncia de cada area de risco.

3.6.3 Processo 3: Parametrizacdao do Modelo

Uma vez definida a malha de areas de risco existentes na regidao onde
serdo simulados os trajetos, para o calculo de risco e sugestdo dos melhores trajetos aqui
proposto o usuario devera fornecer uma série de opcles e parametros de configuracdo

do modelo proposto. Sdo exemplos:
e Periodos-padrédo do dia:

Os periodos-padrdao do dia, usados como referéncia para definicdo de
padrbes de velocidade nas vias, por categoria da via, e nivel de risco no trafego em
funcdo da hora do dia, sdo representados por quatro conjuntos Fuzzy trapezoidais do
tipo (a, b, c, d), onde a, b, ¢ e d sdo horarios do dia. O grau de pertinéncia de um

determinado horario do dia dentro de um dado conjunto é:

e 0% nos horérios a e d, antes de a ou depois de d;
e crescente linearmente, de 0% e 100%, entre os horarios a e b;
e 100% nos horarios entre b e ¢, inclusive;

e Decrescente linearmente, de 100% a 0%, entre os horarios c e d;

Como exemplo, os conjuntos Fuzzy usados normalmente para 0S

periodos do dia, fora do horério de verdo, seriam os apresentados na figura a seguir:
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Grau de
pertinéncia
1,07 -

Conjuntos Fuzzy “Periodos do dia”.

0,54

Hora do dia

| madrugada | I

Figura 3.18 Conjuntos Fuzzy "Periodos do dia". (Fonte: Cosenza, Carlos (2016)).

Obs.: os conjuntos Fuzzy “Periodos do dia” deverdo ser consistentes com
o fuso horério nas areas que representam, devendo ser 0S mesmos para areas de mesmo

fuso.

e Tabela de percentuais padrdo de variacdo do risco de uma area
(em relacdo ao risco basico) em funcao dos periodos do dia. (Usar
como default para as areas que ndo tiverem estes percentuais
definidos especificamente);

e Tabela de percentuais padrdo de variagdo do risco da area (em
relacdo ao risco béasico) para cada dia da semana. (Usar como
default para as areas que nao tiverem estes percentuais definidos
especificamente em seus parametros);

e Horéario de verdo ativo na regido do trajeto (S/N)?

o Opgdes: S (sim) ou N (ndo).

o Os conjuntos Fuzzy de periodos do dia definidos acima
pelo usuario devem corresponder a épocas do ano em que
0 horario de verdo ndo estd em vigor, por serem em
maior extensdo. O usuario devera manter a opcdo N

acionada a maior parte do ano.

Quando for ativado o horério de verdo na regido do trajeto desejado, o

usuério fara apenas a alteracdo desta opgdo de N para S, e os periodos do dia serdo
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considerados, automaticamente, para efeitos dos calculos, como 1 hora a mais em cada

um de seus quatro parametros;

e Critério de selecdo das “n” melhores opgdes de trajeto entre 0S
pontos desejados:

o Para a sele¢cdo das “n” melhores opgoes de trajeto, feita a
principio pelo software de georreferenciamento antes da
analise dos riscos de cada opcdo, o0 melhor seria 0 adotado
preferencialmente pelo proprio software. Se, entretanto, o
software oferecer op¢des de escolha de critérios, 0 usuario
deverad definir, entre os parametros de configuracdo, o
critério-base de selecdo dos melhores trajetos, dentre as
opcoes:

 Deixar o software de georreferenciamento
escolher;
» Menor tempo de percurso
* Menor distancia
e Velocidade média padréo esperada em uma via, por categoria da

via e periodo do dia, em Km/h:

Categoria da via: Periodos do dia:

madrigada | manhd tarde nojte

Fodovia

Via expressa

Wia principal

Wia interna de

bairro

Figura 3.19 Velocidade Média Padrdo. (Fonte: Elaboracgdo propria).

e Peso dos atributos de cada opcao de trajeto:
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o A quantificacdo de cada opcdo de trajeto sugerida, a ser
detalhada neste trabalho no processo 6, define o tempo
gasto, distancia percorrida e risco acumulado em cada
alternativa. No processo 7, os valores de cada um destes
trés atributos de cada opgdo serdo ponderados, dando
origem a uma nota final para cada opcdo de trajeto, e

identificando a melhor delas.

E necessario portando definir, nesta etapa de configuracdo do modelo, no
aplicativo do usuario, um valor numérico para 0s pesos a serem atribuidos a cada um
dos trés atributos de uma opcéo de trajeto, no processo de céalculo da nota final de cada
uma delas. Os atributos s&o:

e Distancia total percorrida;
e Tempo total de percurso;

e Risco acumulado no percurso.

Como resultado, serd gerada uma matriz 3 X 1 com 0s pesos de cada

atributo, a ser usada entdo no processo 7. Como exemplo, temos:

Atributo peso

Dystancia total 1,5
Tempo de percurso 2.0
Eisco acumulado 6.0

Figura 3.20 Exemplo de matriz de peso dos atributos de uma opcdo de trajeto. (Fonte:
Elaboracdo prépria).
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3.6.4 Processo 4: Selecio das “n” melhores opc¢des de trajetos disponiveis

3.6.4.1 Visdo Geral

Na execucdo deste processo, 0 usuario interage com o software de
georreferenciamento adotado para o processo (Arcgis, Quantum gis, Openstreetmap ou
outro), manualmente ou através de uma rotina de interface de um aplicativo
desenvolvido, solicitando “n” alternativas de trajeto.

Para cada solicitacdo, serdo informados ao software de

georreferenciamento:

e aarea do mapa a considerar nas opcoes de caminho;

e 0s pontos de origem e destino do trajeto;

e pontos e/ou areas de restri¢des (inclusive bloqueio) ao trafego;
e pontos de passagem obrigatoria;

e outras particularidades opcionais, a definir.

O usuario recebera entdo do software de georreferenciamento, como

resposta, um conjunto de “n” op¢Oes de trajeto, classificadas em ordem crescente de:
e tempo de trajeto ou distancia a ser percorrida.
Para cada uma das “n” opg¢des de trajeto sugeridas serdo recebidos:

e O comprimento total do percurso;

e O tempo de percurso previsto (principalmente se este for o
critério de selecdo);

e As vias e cruzamentos que compdem o trajeto proposto, com
dados a eles associados (comprimento, importancia da via,
sentido de trafego, etc);

e As éreas de risco envolvidas em cada etapa de cada opcdo de

trajeto.

A forma de priorizagdo mais utilizada pelos usuérios, inclusive ja
prevista por alguns softwares de georreferenciamento como o Google Maps, € o critério
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de tempo previsto de trajeto. Isto requer que a velocidade estimada na via no momento
da consulta esteja disponivel para o software usado. Por isso, o ideal é permitir ao
usuario definir o critério de selecdo na parametrizacdo do modelo, dependendo do
software de georreferenciamento a ser usado. O comprimento de cada via, € 0
comprimento total de cada opcdo de trajeto serdo sempre fornecidos, mas o critério
desejado de selegdo das “n” melhores alternativas de trajeto passadas pode ser o fator

tempo.

3.6.4.2 Dados recebidos do Software de Georreferenciamento

O conjunto de opgdes de trajeto sugeridas sera fornecido pelo software de

georreferenciamento em dois grupos de dados:

e Um digrafo, que é uma matriz numérica com arestas e Vértices,
representando as vias, entroncamentos e limites de areas de risco
envolvidas em cada opcdo de caminho do vértice de inicio (1) ao
vértice final do trajeto (F):

o Cada linha da matriz representa um vertice de origem de
uma possivel aresta, e cada coluna, um vértice de destino
de aresta.

o Por fim, uma dada posi¢éo (x,y) na matriz representa uma
aresta iniciada no vértice x e terminada no vértice v,

representando um trecho valido de trajeto na direcdo x -

y.

"Custo" da aresta x,y
Veértice de

destino (y)

Vértice de origem (x)

Figura 3.21 Matriz de vias e entroncamentos. (Fonte: Elaboracdo propria).
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Estas vias e entroncamentos descritos nesta tabela sdo eventualmente

compartilhados por mais de uma opcao de trajeto.

6.9

e Uma tabela com a descrigdo das “n” opgdes de caminho
sugeridas. Sobre cada opc¢éo de trajeto serdo fornecidos:
o lista de vias e entroncamentos que compGem esta opcao de
trajeto;
o distancia total percorrida nesta opcao de trajeto;
o tempo total previsto no trajeto;

o outros dados eventualmente usados na selecéo.

3.6.4.2.1 A Matriz de Vias e Entroncamentos Armazenada

De posse do digrafo recebido do software de georreferenciamento
utilizado, descrevendo as vias e entroncamentos envolvidos em todas as opcOes de
caminho sugeridas, o aplicativo do usuério criard a sua propria matriz de dados

representando este digrafo recebido:

e A cada aresta (X,y) (via) serdo associados alguns dados, chamados
de “custo” da aresta:

o ID da aresta (composicdo entre 0s nimeros dos vertices de
inicio e fim da aresta);

o Comprimento desta via;

o Classificacdo de importancia da via;

o Situagdo atual de trafego nesta via (dentre quatro opcdes,
associadas a velocidades médias de percurso), quando
disponivel no software de georreferenciamento utilizado;

o Tempo de percurso esperado nesta via, na hora do dia em
questdo e situacdo de trafego. O usuério armazenara a
principio o dado sobre tempo de percurso que receber do
software de georreferenciamento, que pode ser:

« O tempo de percurso com base em um padréo para

as caracteristicas da via em qualquer hora do dia;
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» O tempo de percurso com base em um padrdo para
as caracteristicas da via variavel com a hora do
dia. Neste caso, seria considerada a hora de inicio
prevista do trajeto;

o Outros dados e controles;

e Para cada vértice de origem de aresta (via) serdo armazenados
inicialmente:
o Numero do vértice
o Trata-se de um vértice de Inicio (I), fim (F) ou
intermediario (M) no trajeto?
o Nele se inicia mais de uma aresta=>» ponto de bifurcacéo
(S ou N)?

Exemplo de Trajetos
2 _300

Inicio do EV 1580
trajeto 200 //‘

250 ® 7 Final do

trajeto
15
\ 35\ /'
300

4 ——
200

Figura 3.22 Digrafo representando as alternativas de trajeto. (Fonte: Elaboragao propria).
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Matriz do Digrafo

Aresta Aresta

7 3-7 6-7
y Aresta Aresta
a 6 3-6 4-6
r Aresta Aresta
t 5 2-5 3-5
. Aresta
d a 14
€ |Aresta Aresta
5 3l 13 5-3
it Aresta
n 4 12
o Aresta

1 3-1

1 2 3 4 5 6 7

vérticede origem

Figura 3.23 Exemplo de sugestdes de trajeto e a matriz do digrafo. (Fonte: Elaboragdo prépria).

3.6.4.2.2 A Matriz de Caminhos Possiveis Armazenados

Recebidas as “n” sugestdes de trajetos, no formato padrdo do software de
georreferenciamento, o aplicativo do usuério dara carga destes dados, além da matriz de
vias e entroncamentos descrita acima, em uma tabela prépria descrevendo as opgdes de
caminho a serem analisadas e quantificadas no processo seguinte (item 3.8.5). Esta
tabela conteré inicialmente os dados passados pelo software de georreferenciamento.

Durante o processo posterior de analise e quantificacdo do risco de cada
opcéo de trajeto, a partir dos dados de cada aresta e vértice armazenados na matriz de
vias e entroncamentos descrita acima, e dos horarios previstos de passada em cada via,
esta matriz de caminhos possiveis serd incrementada com os dados de tempo e risco
calculados.

Cada linha da matriz de caminhos possiveis representa uma das op¢oes

de caminho do Vértice de inicio ao veértice de término do trajeto, e conteré:

e O numero desta opc¢éo de caminho para o trajeto;
e O tempo de percurso total previsto pelo software de
georreferenciamento;

e A distancia total percorrida informada por aquele software;

71



e A lista ordenada de vértices e arestas que compdem esta opcao de

trajeto;

e Um grupo de acumuladores de dados sobre esta opcdo de

caminho, inicializados com zero e atualizados mais adiante,

durante o processo de simulagdo e célculo, totalizando:

©)

©)

o

A distancia percorrida no caminho;
O tempo de percurso acumulado no caminho;

O risco acumulado no caminho;

e Um conjunto de dados sobre cada par vértice de inicio - aresta

que, em sequéncia, formam esta opcdo de caminho até o vértice

final:

o

NUmero do vértice;

ID da aresta (n-m);

Grau de importancia da via (aresta);

Este vértice tem mais de uma aresta nele se iniciando? (é
um ponto de bifurcacdo no digrafo?) (S/N)

Comprimento desta via, em metros, ja fornecido no
digrafo do software de georreferenciamento;

Conjunto de dados a serem calculados nas etapas seguintes
para esta aresta:

« Tempo de percurso esperado nesta via (em
minutos), na hora do dia em questdo e situacdo de
trafego;

» Grau de risco acumulado no uso desta via (funcéo
das areas de risco, hora e tempo de percurso na

via).

e Avaliacdo desta opgdo de caminho:

o

Normal (OK), desprezado por loop (DL) ou ainda ndo
concluido (AC).
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3.6.4.3 Alternativa de Autoria na Sugestdo das “n” melhores opg¢ées de Trajeto

Uma alternativa de processo a ser estudada, dependendo da
disponibilidade de uso dos softwares de georreferenciamento, é solicitar a este tipo de
software um digrafo com o mapa completo de uma regido delimitada onde se dara o
trajeto. Sobre o digrafo completo recebido, executar entdo, pelo aplicativo do usuério,
uma rotina propria de selecdo dos “n” melhores trajetos, gerando entdo as listas que
representam as “n” melhores op¢des de caminho e o digrafo com os detalhes de cada
aresta e vértice envolvidos em cada uma dessas op¢oes de caminho selecionadas.

Caso o aplicativo do usuario seja o encarregado de indicar as “n” opgdes
de trajeto iniciais, devera usar uma das opg¢des de algoritmo de caminho minimo
tradicionais, uma variacao do algoritmo padrdo de Dijkstra destinada a fornecer, ndo so6
a melhor opcdo, mas as “n” melhores opg¢des calculadas, com base no tempo ou
distancia de trajeto apurado(a).

Independente de quem tiver fornecido as opg¢des de trajeto indicadas,
durante a simulacdo de cada um dos percursos recomendados, para calculo do risco
associado a cada opcdo, serd necessario novamente o apoio do software de
georreferenciamento para fornecer as distancias entre cada ponto do trajeto calculado e

os limites das areas de risco consideradas.

3.6.4.3.1 Proposta de algoritmo para Sugestiao das “k” melhores op¢oes de

Trajeto.

O algoritmo apresentado a seguir ¢ mais uma versao de algoritmo de “k
melhores caminhos” ja produzida, e foi por mim desenvolvido com base no algoritmo
tradicional A*.

No desenvolvimento deste algoritmo usei como referéncia o artigo
(www.dainf.ct.utfpr.edu.br/~fabro/IA_l/busca/Algoritmo_A_Estrela.pdf) do professor
Jo&o Alberto Fabro.

a) Apresentacdo do algoritmo dos “k’ melhores caminhos:

Problema: encontrar os K-menores caminhos entre vértices de origem e destino

definidos.
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O algoritmo aqui usado é uma combinacdo do algoritmo tradicional do

caminho minimo de Dijkstra com o algoritmo A¥*, ja que:

e procura-se obter as "K" melhores opc¢des de caminho para o trajeto origem-
destino (os K menores custos de caminho), em lugar de apenas a melhor;

e para cada vértice sdo consideradas as parcelas de custos F = G + H, onde:

G = custo de ir do vértice de origem até o veértice atual (apurado)
H = estimativa de custo de, partindo do Vértice atual, chegar-se até o vértice
de destino;

F = custo total desta opc¢do de caminho.

Assim como nos algoritmos de Dijkstra e A*, forma-se uma fila de vértices
"em aberto”, a serem "fechados™ quando usados nas opc¢des de caminho. Mas, neste
algoritmo, como se procura 0os "K" melhores caminhos, ndo se pode simplesmente
"fechar" os vértices visitados. Por isso, em vez de colocar veértices nas filas de fechados
e de abertos, estas filas contém "variantes de vértice", que representam uma opcao de se
chegar a um dado vértice por uma dada opg¢édo de caminho.

Uma "variante de vértice" é formada por um conjunto de dados:

- ID da variante (ex.: Y1 seria a 1a variante do vértice Y, Y2 a 2a, etc);
- ID do vértice;

- custo G de se chegar ao vértice por um dado caminho;

- custo H estimado de se chegar deste vértice ao vértice de destino;

- custo F estimado (F = G + H) de todo o trajeto;

- ID do veértice precedente neste caminho;

- custo G do vertice precedente neste caminho.

Ex.: a variante Y1 (Y, 130, 50, 180, X, 110) representa o Vvértice Y
associado a uma opcao de caminho que chega a este veértice com o custo calculado de
130 unidades, tem o custo H estimado de conclusdo em 50, o que torna o custo total
estimado do caminho = 180, e cujo Vvértice precedente é o vértice X, com um custo G de
110. Ja a variante Y2 (Y, 160, 50, 210, W, 140), outra presente na fila, seria uma
variacdo do mesmo Vvértice Y, mas atingido por outra op¢do de caminho, aos custos G e

F de 160 e 210 unidades, com vértice precedente = W.
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Estas variantes de vértice, com custos G de 130 e 160, é que sdo colocadas
na fila de veértices abertos, cada uma no seu momento, mantidas ordenadas por seu custo
F, e sdo posteriormente "fechadas".

No algoritmo de Dijkstra, logo no inicio, todos os vértices do grafo séo
colocados em uma fila de vértices em aberto, classificados em ordem crescente pelos
custos atuais de serem atingidos. Inicialmente, ao vértice de origem do trajeto é
associado o custo ZERO, e aos demais veértices é associado um custo infinito. No
modelo usado aqui, pressupde-se que 0 mapa trabalhado, que deu origem ao grafo, pode
gerar muito mais vértices do que os necessarios para avaliar os "K" melhores caminhos.
Assim sendo, a exemplo do algoritmo A*, o Unico Vértice incluido inicialmente na fila
de vértices em aberto é o vértice de origem do trajeto. Os demais s6 serdo incluidos na
fila quando, no exame/fechamento de um dado vértice ja na fila, forem vértices

adjacentes (subsequentes) a0 mesmo.

b) A proposta de algoritmo dos “k” melhores caminhos:

1°) Cria-se inicialmente 2 filas vazias:

e a la serd preenchida com as variantes de vértice que vdo sendo criadas, e
aguardam processamento. Deve ser ordenada por ID do vértice e, dentre as
de mesmo vértice, por sequéncia de custo G da variante.

e a 2a deverd armazenar as variantes de vértice fechadas, durante o
processamento e depois de processadas. Deve ser também ordenada por ID
do vértice e por sequéncia de custo G da variante.

2°) Coloca-se inicialmente, na fila vazia das variantes de veértices a serem trabalhadas, o
vértice de origem do caminho, em forma de uma variante 1 de vértice com seus custos
G (=zero), H (estimado) (*) e F (G+H).

(*) Obs.: O custo H de um elemento (variante de vértice) é o custo (ex.:
distdncia) do percurso estimado do vértice em questdo até o vértice de destino do
caminho. Para este calculo podem ser utilizadas varias técnicas, desde a soma a partir do
visual do grafo, mas me parece mais genérica a recomendacao de calcular esta distancia
a partir das coordenadas geometricas (X,y) dos dois pontos, e somar um percentual ao

resultado (ex.: 50%).
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O custo H de uma variante de vértice é importante porque o custo F, obtido
a partir dele e do custo G, serd a referéncia para selecionar/fechar os elementos da lista
aberta.

(Alguns dos elementos assim incluidos na lista aberta serdo elementos do
veértice de destino do caminho. O custo H de um elemento do vértice de destino € igual a
ZERO. Logo, seu custo F é igual ao custo G.)

3°) Em seguida, processa-se todos os elementos (variantes de vértice) desta fila, até que
seja encontrado o "K-ésimo" caminho de menor custo para o vértice de destino, ou que
a fila fique vazia. O processamento de cada elemento na fila compreende os passos:

3.1) Enquanto ainda houver elementos nédo processados na fila de variantes
a serem trabalhadas, seleciona-se nesta fila o elemento com menor custo F (G + H).

(Se houver mais de um elemento com 0 mesmo custo F, pode ser escolhido
qualquer um deles, mas seria melhor escolher o mais proximo do vértice de origem. De
qualquer forma, o algoritmo ndo sera interrompido até que todos os elementos de
mesmo custo F de algum ja processado também o tenham sido.)

3.2) Selecionado um elemento da fila de variantes a trabalhar, ele serd
marcado como processado, receberd um nimero sequencial de fechamento e colocado
na fila de elementos processados, com todos os seus dados:

- ID da variante de vértice,

- ID do Vértice,

- custo G da variante

- custo F da variante

- ID da variante de vértice precedente

- custo G da variante de vértice precedente.

3.3) Fechado este elemento, identificam-se o0s vertices adjacentes
subsequentes ao vértice do elemento. Para cada um desses vértices adjacentes:
3.3.1) Cria-se uma linha para o vértice adjacente, incluindo:
- 0 ID deste Vvértice,
- 0 ID da aresta que une os dois vertices (atual e subsequente);

- 0 custo desta aresta.
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3.3.2) A partir do custo G do elemento (variante de vértice) fechado, e do
custo da aresta, calcula-se o custo G desta variante de veértice adjacente.

Custo G da variante de vértice adjacente = custo G da variante de vértice
precedente fechado + custo da aresta que 0s une).

3.4) Cada linha criada para um vértice adjacente sucessor € uma potencial
variante de vértice. Para cada linha:

3.4.1) Verifica-se, na lista de variantes de veértice aguardando
processamento (inclui as ja processadas), se ja existem K variantes com custo G menor
do que esta. Se sim, esta variante sera desprezada, e ndo sera incluida na lista de
variantes em aberto.

Se ndo, seré criada, na lista de variantes abertas, uma nova variante para o
veértice, com 0s seguintes dados:

- ID da variante (ex.: Y1 seria a 1a variante do vértice Y, Y2 a 2a, etc);

- ID do vértice;

- custo G da variante, onde G = custo G da variante fechada + custo da aresta
que une os dois Vvértices;

- custo H estimado (**) de se ir deste vértice adjacente ao vértice de destino;

- custo F estimado (F = G + H) de todo o trajeto;

- ID da variante de vértice fechada (predecessora);

- custo G da variante de vértice fechada.

(**) conforme explicado no item 2

3.5) O objetivo do algoritmo é encontrar os "K" elementos (variantes de
vértice) com 0s menores custos G para o Vvértice de destino. Se no
fechamento/processamento do elemento atual este ndmero de "K" elementos foi
atingido para o vertice de destino:

3.5.1) Se ainda ha elementos abertos na lista com o mesmo custo F do
ultimo processado, o algoritmo volta para o passo 3.1 para fecha-lo e processa-lo.

3.5.2) Se todos os elementos ainda abertos tém custo F superior ao ultimo
processado, passa-se ao passo 4.

Se o0 nimero de K elementos para o vértice de destino ainda ndo foi

atingido, e ainda ha elementos em aberto na fila, retorna-se ao passo 3.1.
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Como o custo F dos elementos ainda abertos sera maior do que o custo F do
ultimo elemento processado do vertice de destino, se ja foram obtidos os K melhores
custos G deste vértice, qualquer novo elemento que vier a ser processado gerara um
novo elemento de custo G maior ou igual aos K melhores ja encontrados, e portanto, a

ser desprezado.

4 °) Tracar o desenho dos K-caminhos identificados: a partir de cada uma das K
variantes de vértice fechados do vértice de destino, e do vértice precedente anotado em
cada uma delas, faz-se o caminho reverso e contréi-se toda aquela op¢do de caminho,
até o vértice de origem. Temos, portanto, os K melhores caminhos desejados, com 0s

“custos” totais e os associados em cada etapa.

c) Esforco computacional

Tanto o algoritmo de Dijkstra quanto o A* executam ciclos consecutivos de
processamento de vértices, um ciclo para cada vértice do grafo fechado. Em cada ciclo
séo feitos:

- a identificacdo do proximo vértice a processar, por pesquisa do menor
custo G ou F em uma lista de vértices, que pode ja estar ordenada;

- a preparacdo de uma lista dos vértices subsequentes a este fechado,
calculando, para cada um:

- 0 custo da aresta que une o Vvértice fechado e o Vértice adjacente
subsequente.

- 0 custo G do vertice subsequente, com base no custo G do vértice fechado
e no custo da aresta;

- para cada vértice subsequente desta lista, verificar se seu custo G (ou F) é
melhor do que o mesmo custo eventualmente calculado em ciclo anterior e, se o for, 0

custo anterior é substituido.

No algoritmo de Yen, a base de todos os algoritmos dos K-caminhos
minimos, € executada 1 vez o algoritmo de Dijkstra, para identificar o melhor caminho,
com o esforgo descrito acima. Este caminho identificado ir4 conter “n” vértices,

incluindo a origem e o destino. Em seguida, o algoritmo de Dijkstra sera executado “n-
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1” vezes, uma para cada sub-caminho criado pelo bloqueio de uma aresta do caminho
original. Como cada sub-caminho parte do vértice de origem da aresta bloqueada, o0s
sub-caminhos vao ficando cada vez mais curtos. No primeiro subcaminho, com o
mesmo numero de vértices do melhor caminho identificado inicialmente, e 0 mesmo
algoritmo de Dijkstra, podemos estimar o mesmo nimero de ciclos para achar a 22
proposta de caminho. No segundo subcaminho, teremos um trajeto menor, a partir do 22
vértice do caminho original, e Dijkstra serd executado novamente. E assim
sucessivamente até o Gltimo subcaminho. Serdo, portanto, “n” execugdes do algoritmo
de Dijkstra no mesmo grafo, mas cada vez em uma parte menor do grafo.

Neste algoritmo que estamos propondo, o esforgo para se chegar ao 1°
melhor caminho contém teoricamente o mesmo numero de ciclos do algoritmo A*. No
exemplo na planilha Excel que elaboramos, que buscava os 5 melhores caminhos, em
um grafo de 12 vértices realmente visitados nas alternativas de caminhos, o 1° (melhor)
caminho foi encontrado no 5° ciclo, o 2° melhor foi encontrado no 10° ciclo, 0 3° no 13°

ciclo, 0 4°no 17° ciclo e 0 5° no 18° ciclo, onde encerramos 0 exemplo.

3.6.5 Processo 5: Calculo dos Atributos de Cada Alternativa de Caminho.

Esse processo se destina a calcular os atributos de decisdo de cada opg¢éo
de trajeto em estudo, de forma que a lista de atributos de cada opcdo possa ser
ponderada no préximo processo, gerando a nota final de cada opcdo de trajeto
disponivel.

Cada alternativa de trajeto possui trés atributos de decisdo importantes

que precisam estar disponiveis:

e distancia percorrida, em metros;
e 0 tempo de percurso, em minutos;

e 0 risco acumulado no trajeto por aquele caminho;
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3.6.5.1 Cdlculo da Distdncia Percorrida em Cada Opg¢dao de Caminho.

Para cada alternativa de caminho proposta pelo software de

georreferenciamento usado, sao fornecidas por este:

e As vias e cruzamentos que compdem o trajeto proposto, com
dados a eles associados (comprimento, importancia da via,
sentido de tréfego, etc);

e O comprimento de cada aresta do caminho;

e No Vvértice de destino, para cada opcao de trajeto, vird informada a
distancia total percorrida segundo aquele caminho;

Com base nestes dados, o aplicativo do usuério percorre cada opcao de
caminho e calcula, para cada vértice, a distancia percorrida por esta op¢do de caminho
desde o vértice de origem, chegando, no Vvértice final, a distancia total por aquela opc¢éo
de percurso.

Estes dados ndo dependem da hora do dia em que é feito o trajeto.

(Pode ser que algumas opcOes de software de georreferenciamento ja
entreguem as op¢des de caminho com as distancias parciais calculadas até cada vertice,

além da distancia total percorrida).

3.6.5.2 Cadlculo do Tempo de Percurso em cada Opgdo de Trajeto.

Este calculo sera feito na etapa principal do processo proposto, apés o
recebimento dos dados sobre as alternativas de trajeto propostas do software de
georreferenciamento utilizado.

O tempo de percurso de uma via depende do comprimento da via
(conhecido) e da velocidade média a ser considerada na via no momento do percurso.
Por sua vez, 0 momento de entrada do veiculo na via depende do momento da partida e
dos tempos utilizados nas etapas (vias) anteriores desta opc¢éo de percurso. (Uma mesma
via, quando utilizada em duas opgOes diferentes de trajeto, pode ser acessada em

momentos diferentes.) Assim sendo, para o calculo mais preciso do tempo total de uma
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dada opcdo de trajeto, & necessario simular o percurso partindo do ponto inicial na hora
prevista de inicio, e percorrendo cada via em sequéncia ate o vértice final do trajeto.

Se uma via pertence a mais de uma opcao de trajeto, ela tera o tempo de
percurso calculado no primeiro trajeto. Uma outra opgdo de trajeto podera “aproveitar”
0 tempo de percurso calculado para esta via na simulacdo do trajeto anterior, se a hora
de entrada na via prevista nos dois casos diferir em menos de 15 minutos (parametro do
usuario), ou recalcular novamente o tempo de percurso na via, se 0s momentos de inicio
difererem em mais do que aquele padréo.

Uma outra opgao, mais simples, seria considerar a hora prevista de inicio
do trajeto como a hora de entrada em cada uma das vias, 0 que poderia permitir calcular
primeiro 0 tempo de cada via individualmente, e a seguir, calcular o tempo de cada
opcao de trajeto, com base nos tempos ja calculados de suas vias.

Nesta dissertacdo de mestrado vamos optar pelo calculo individual da
hora de entrada em cada via de uma dada opc¢éo de trajeto, partindo da hora de partida
fornecida como hora de entrada na 12 via.

O software de georreferenciamento utilizado pode eventualmente
fornecer o tempo previsto de percurso na via. Entretanto, é preciso avaliar a precisao

deste dado recebido, verificando, por exemplo:

e Se o software possui dados do volume de trafego e de velocidade
média na via em tempo real, que podem nao ser validos se a hora
de partida prevista na simulacdo é muito diferente da hora em que
a mesma é solicitada;

e Se o software possui, e fornece nos trajetos, dados histéricos de
tempo e velocidade média na via por hora do dia, dia da semana,
etc;

e Se 0 software utiliza uma velocidade média padréo dependendo

da categoria da via;

Dificilmente o usuario ira dispor de dados mais precisos do que os do

software de georreferenciamento usado, mas, na duvida, pode optar por usar a tabela
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padrdo de velocidades médias por categoria de via e hora do dia fornecida na
parametrizacdo inicial do aplicativo do usuario (ver processo 3).

A velocidade média do trafego em cada via pode ser, portanto:

e Uma constante, valida para todas as vias:

e Um padrdo para cada grau de hierarquia de via e periodo do dia,
sendo a mesma para todas as vias de mesma hierarquia no mesmo
horario;

e Um dado historico de cada via, de acordo com a hora do dia,
disponibilizado pelo software de georreferenciamento usado e
fornecido junto com o comprimento das vias usadas em cada uma
das “n” op¢des de caminho;

e Um dado dinamico, ocorrendo para a via no momento da
consulta, disponibilizado pelo software de georreferenciamento
usado e fornecido junto com o comprimento das vias usadas em

€C_ 9

cada uma das “n” opg¢des de caminho;

Uma vez fornecida ou calculada a velocidade média de trafego em uma

via a ser utilizada, o tempo de percurso nesta via sera calculado como:
e Comprimento da via / velocidade média na via

Se a velocidade na via varia significativamente em trechos da mesma,
sera necessario fazer este céalculo do tempo de percurso na via por “integracdo
numérica”. Para tanto, precisamos “percorrer a via”, subdividi-la em trechos menores,
calcular a velocidade média e o tempo de percurso em cada um destes trechos, e
acumula-lo ao longo da via. Se for necessario o calculo por integracdo numérica, esta
sera feita no processo seguinte, calculando simultaneamente, o tempo e 0 risco do
percurso na via;

Resumindo, estamos optando por calcular o tempo de percurso especifico
de cada opc¢do de trajeto, partindo do horario de inicio definido e calculando em
sequéncia o tempo de percurso de cada via do trajeto em questdo, chegando assim ao

tempo total desta opgédo de percurso.
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Para cada cruzamento (vértice) do caminho serd calculado o
tempo previsto por este caminho até este veértice, igual a soma dos
tempos de percurso em cada via do caminho até aquele ponto.

No vertice de destino, para cada opcdo de trajeto, sera
armazenado o tempo total do percurso segundo aquele caminho;

3.6.5.3 Cdlculo do Risco Acumulado em Cada Opg¢ao de Trajeto.

Cada alternativa de caminho apresentada inclui uma sequéncia de vias

(arestas) e entroncamentos (vértices), levando desde o ponto de partida (veértice inicial)

até o ponto de chegada (vértice final). Em todas as opc¢des de caminho, os vértices de

partida e de chegada, bem como o horério de partida, serdo 0os mesmos.

O célculo do risco para cada via sera especifico para a op¢do de caminho

visitada no momento, que determina a hora de entrada na via, a velocidade do trafego, o

tempo de permanéncia na via e o risco em si, associado ao tempo de permanéncia na via

e ao horaério.

Ao trafegar por uma via (aresta), o veiculo estara atravessando:

Uma ou mais areas de risco regionais, com o grau de risco
definido por minuto de permanéncia, constante ao longo de
determinadas regiGes da area, mas, dependendo de opcdo de
parametrizacdo do modelo, podendo ser variavel em funcdo da
distancia e hora do dia na regido de transicdo para as areas
vizinhas;

Eventualmente, uma ou mais areas de risco circulares ou de
formato variavel (pontos de conflito). Dadas as coordenadas da
via e seus vértices, serdo identificadas as eventuais areas de risco
circulares e/ou de formato varidvel influentes. Para cada uma
delas, serd calculada individualmente a participagdo no risco da

via.
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O calculo do risco ao se trafegar em uma ou mais areas de risco

regionais é feito em conjunto para todas as areas deste tipo que interferem na via, por
causa das regiGes de transicdo entre areas regionais vizinhas. Ja o calculo do risco
acumulado pelas éareas circulares e/ou de formato variavel é individual, sem

interferéncia das demais.
Ao fim da simulacéo de cada opcéo de trajeto teremos a soma dos riscos

acumulados em todas as suas vias, considerando os horarios, as velocidades de trafego

previstas e todas as areas de risco visitadas;

Exemplo de vias X éreas de risco:
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Figura 3.24 Exemplo de vias X &reas de risco. (Fonte: Elaboragdo propria).
Na via 3-11 acima, os circulos verdes no desenho representam vértices

106 | 1

especiais que indicam o cruzamento da via com o limite de uma area de risco, no trajeto

entre os vertices 3 e 11;
A via 3-11 sera dividida em 8 vias menores, dando origem as vias 3-301,

301-302, 302-303, 303-304, 304-305, 305-306, 306-307 e 307-11, e cada uma delas
sera afetada pelas mesmas areas em todo o seu trecho, ndo passando de uma area para

outra. O comprimento das 8 novas vias serd conhecido.
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Cada um

dos 8 segmentos em que foi subdividida a via 3-11 esta submetido

entdo as seguintes areas de risco:

3-301: sujeito apenas ao nacleo da area regional 1;

301-302: sujeito ao nucleo da area regional 1;

302-303:

303-304:

304-305:

305-306:

306-307:

e sujeito a area circular 1;

regido de transicdo entre as areas regionais 1 e 2;
e sujeito a area circular 1;

regido de transicao entre as areas regionais 1 e 2;
e sujeito a area circular 1;

sujeito ao nucleo da area regional 2;

e sujeito a area circular 1;

sujeito ao nucleo da area regional 2;

sujeito a area circular 1;

e sujeito a area circular 2;

sujeito ao nucleo da area regional 2;

e sujeito a area circular 2;

307-11: sujeito ao ndcleo da area regional 2;

A partir deste exemplo, observamos que um trecho de trajeto esta sujeito a 4

tipos de influéncia de areas de risco:

e Nucleo de uma érea regional apenas;

e Regido de transicdo entre 2 ou mais areas regionais;

e Areade risco circular;

e Areade risco de formato variavel; (ndo ocorre no exemplo);

Em relacdo as areas regionais, um trecho de trajeto pode estar em trés

situacdes distintas: fora da influéncia de todas as &reas regionais, sob influéncia do

nacleo de apenas uma area regional, ou sob influéncia de uma regido de transicdo de 2

Ou mais areas regionais.

Um trecho de um trajeto recebera entdo a soma dos riscos de influéncia do

total de areas regionais, de cada area circular e de cada area de formato variavel.

O processo de célculo do risco de um trajeto do ponto de inicio ao ponto

final € um processo iterativo. Partindo-se do ponto de inicio definido, cada uma das “n”
p p >
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opcdes de trajeto fornecida no Processo 4 é simulada, e acumulado o risco total nesta
opcao. Nesta simulacdo, cada via indicada no trajeto é percorrida em trechos sucessivos
de até 100 metros, sendo para cada um calculado o risco gerado pelo conjunto das areas
regionais, pelas areas circulares e pelas areas de formato variavel. O total de risco de
cada trecho, bem como o tempo de percurso, vai sendo acumulado para cada via e na
respectiva opc¢éo de trajeto, até o ponto final do percurso.

(Obs.: Estamos considerando inicialmente o valor 100 m para o padrdo do comprimento
de cada trecho da simulacdo. Uma idéia talvez mais correta seria que tamanho do
segmento de simulagdo fosse 1/1000 da distancia entre os pontos de inicio e fim do

trajeto, mantendo 100 m como um minimo).

Cada trecho de até 100 metros de via, em cada opcdo de percurso, tem
inicio:

e no ponto de partida do trajeto (para o 1° trecho de cada opcdo de
percurso);

e noinicio de uma nova via;

e 0u no ponto final do trecho anterior na mesma via.

Cada trecho na simulacao se encerra quando for atingida:

e adistancia de 100 metros,

e 0 final de uma via,

e uma curva de definicdo de limites em uma area de risco (curva de
fronteira, curva de nivel de risco intermediario, curva de influéncia
de uma area regional sobre as vizinhas, etc).

e uma variacdo significativa na curva da taxa de risco da area em
funcdo da hora do dia, que considera os periodos do dia em formato
trapezoidal (figura 3.18, na péagina 64), implicando em 8
descontinuidades na taxa de risco em um periodo de 24 horas.

Desta forma, em cada trecho teremos computados e somados 3 tipos de
influéncia de areas de risco:
e Influéncia do conjunto de areas regionais, onde o trecho pode estar
sujeito ao(a):
o Ndcleo de uma area regional apenas;

o Regido de transicao entre 2 ou mais areas regionais;
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o Forada influéncia de qualquer area regional;
¢ Influéncia de cada area de risco circular;
e Influéncia de cada area de risco de formato variavel;

O risco calculado em cada trecho de até 100 metros é somado ao risco da

via e a0 risco da respectiva opcao de trajeto (sdo “n” opgdes).

3.6.5.3.1 Calculo do Grau de Risco de uma Via em uma Area de Risco Regional

Lembremos que uma area de risco regional esta definida no mapa do
percurso por uma curva de fronteira da area e por uma curva limite de influéncia da
area. Lembremos também que o risco causado pela presenca de areas circulares e areas
de formato variavel ndo interfere no calculo do risco gerado pela presenca de areas de

risco regionais.

Area A2 Area A1

Al2

A2 Al

A21

-

|
|
|
|
|
|
|
|
-

-

Figura 3.25 Transicao entre areas de risco regionais. (Fonte: Elaboragéo prdpria).

Na figura 3.25 acima, um ponto P do trajeto na regido Al, mas fora do
trecho A21, ou na regido A2 e fora do trecho A12, estara sob influéncia de apenas 1
area de risco. Ja a soma das regides Al2 e A21 da figura representam a regido de
transicdo entre as areas Al e A2. Um ponto localizado em Al12 ou A21 estard sob
inluéncia conjunta das areas Al e A2
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Assim sendo, um ponto P (X, y¥) no mapa do percurso pode ter a seguinte
situacdo em relacdo as areas de risco regionais:
a) Estar fora da regido de influéncia de qualquer area de risco
regional:

Neste caso, o risco gerado pelas areas regionais € zero.

b) Estar dentro do nicleo de uma area regional apenas:
Se o trecho sofre influéncia de apenas uma area regional, temos
dois cenarios a considerar:
e A taxa de risco da area no horario do trajeto no trecho é
constante (100% de pertinéncia em um unico periodo do
dia), e a velocidade média no trecho também é constante.

Neste caso:
Risco acumulado Taxa de risco Tempo de
das éreas regionais = daareano X percurso
no trecho periodo do dia no trecho

Obs.: a simulacdo de percurso do trecho identifica a
distancia percorrida e, a partir desta e da velocidade media conhecida da via no horario,

determina-se o tempo de percurso.

e A velocidade média no trecho no horario do trajeto é
constante. Por sua vez, com periodos do dia trapezoidais,
estamos em um horério de transicdo entre dois periodos.
Assim sendo, a taxa de risco da &rea neste trecho e
horario, embora variavel, é uma reta sem descontinuidade

assim definida:

o seja To o instante de inicio do trecho em questdo,
em relacdo ao inicio do periodo de transi¢do entre
dois periodos vizinhos do dia;

o seja {1 o instante de término do percurso do trecho
em questdo, em relacdo ao inicio do periodo de
transicao entre dois periodos vizinhos do dia;
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o seja T o tempo ja percorrido até um ponto P no

trecho neste periodo de transicdo, desde o seu

inicio em to

Graude
pertinéncia
L0 ——--

Pertinéncia de T
no nove pericdo

) .

Periodo
0.5 anterior periodo
do dia )
Pertinéncia de t_ _____________________________ do dia
no per. anterior
D : + .
| -
t[} 't tl ' Hora do dia

Tempo de]‘p«e rcurso
do trecho

I
Periodo de transicdo

Figura 3.26 Trecho percorrido em um periodo de transi¢do entre dois periodos do
dia. (Fonte: Adaptacéo de Cosenza, Carlos (2016)).

o durante o percurso no trecho, dentro deste periodo
de transicdo entre dois periodos do dia vizinhos,

um ponto P no trecho, atingido no instante de

tempo T a partir do inicio do percurso neste trecho

(o), localiza-se em um ponto (tg + t) do periodo

de transicdo;

o O grau de perticéncia, no novo periodo do dia, de
um instante de tempo T no percurso deste trecho
do trajeto durante o periodo de transicdo, desde o

inicio do trecho em o, é igual a:

Grau de to + t
pertinéncia = ----memmemmemeeeeees

no Novo duragéo do periodo

periodo de transigao
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o O grau de pertinéncia deste instante de tempo t no
periodo anterior € igual a:

Grau de Grau de

pertinénciano — 1 -
periodo anterior novo periodo

o A taxa de risco em um trecho de um trajeto por

uma area, durante o intervalo de transicdo entre

dois periodos do dia, no instante de tempo T a

partir do inicio do percurso neste trecho (o), €

pertinéncia no

Taxa de risco

no instante

t

Taxa de risco

no instante

t

Taxa de risco

taxa de risco

do periodo
anterior

taxa de risco
— do periodo
anterior

taxa de risco

igual a:

grau de

periodo anterior

grau de

novo peri

f
taxa de risco

taxa de risco

* pertinénciano + do novo

periodo

odo periodo

R N
taxa de risco

taxa de risco

grau de

* pertinéncia no

novo periodo

grau de

1 - pertinéncia no| + do novo * pertinéncia no

novo periodo

grau de

noinstante = do periodo + donovo - do periodo * pertinéncia no
t anterior periodo anterior novo periodo
Taxa de risco taxa de risco rtaxa de risco taxa de risco\ r o +1 )
noinstante = do periodo + donovo - do periodo ol —
t anterior periodo anterior duracdo do
per.transicao
Taxa de risco no instante T = \ g
(taxade  taxade ( taxa de taxa de
riscodo  risco do riscodo  risco do
novo - periodo novo - periodo ( h
\ periodo  anterior \ periodo  anterior taxa de risco
= *t + * to + | do periodo
duragéo do duragéo do anterior
periodo de.transi¢cdo periodo de.transi¢do
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Exemplo: Ponto P a 75% decorrido o perido de transi¢do, mas c/ trecho
iniciado ja com 20 minutos no periodo =& fo =20; { = 70:
Considerando:

a taxa de risco no periodo anterior = 100 e

a taxa de risco no novo periodo = 120

periodo de transi¢do: 11:00 a 13:00 =» 120 minutos

Taxa de risco (120 — 100 120 - 100
no instante = p------------ *70 + |- *20 + 100 =
t= 70 120 120
\
Taxa derisco [ 20 20
no instante = f----- *70 + }f----- *20 + 100 = 15+100=115 (OK)
t=70 120 120
.

= taxa de risco com 75% de pertinéncia no novo periodo (g + T = 90)

o Como esperado entdo, a taxa de risco da area no
intervalo de tempo de transicdo entre dois
periodos de tempo vizinhos é uma reta de
transicdo entre as taxas dos dois periodos, e
funcio do tempo [p de inicio (cte para qualquer T)
e do tempo T ja percorrido no trecho no periodo:

Taxa de risco no instante { = R (t) -

(taxade  taxade ( taxa de taxa de
riscodo  risco do risco do risco do
novo - periodo novo - perfodo ( A
\ periodo  anterior \ periodo  anterior taxa de risco
= *t + * to + | do periodo
duracgéo do duracgéo do anterior
periodo de.transi¢ao periodo de.transi¢ao )
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Risco acumulado no tempo t de um trajeto = Racc (t) =

,
taxade  taxade
riscodo  risco do

novo - periodo
\ periodo  anterior
duragéo do

periodo de.transi¢cdo

+C

o Assim sendo, o risco acumulado em um trecho de
{1 minutos do trajeto, partindo do inicio do trecho,

é igual a:
Tempo do trajeto
no trecho
Risco
acumulado = R() .dt
neste trecho
)0
‘
(taxa de taxa de )
riscodo  risco do
novo - periodo ( h
Perl’odo anterior taxa de risco
* to +| do periodo > *{
duragéo do anterior
periodo de.transicdo ) 7

y,

onde C =0, pois o risco acumulado em um periodo de t = 0 minutos de trajeto é zero.

C) Estar em uma Regido de transicdo entre 2 ou mais &reas

regionais:
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Area A2 Area Al

A2 A71 Al
== " Tlaan ,e.,gh:zi"-h,_
—==" A32 1] ™ -
L
" A3 T~a
Area A3

Figura 3.27 Transicao entre trés areas de risco regionais. (Fonte: Elaboragéo prépria).

A figura 3.26 acima apresenta um exemplo de subdivisdo de uma parte
da regido do trajeto em trés areas de risco (Al, A2 e A3). Por conta disto, sdo destaques
as seguintes sub-regides apresentadas na figura:

d) A21, que inclui a A321: sub-regido de influéncia da area A2
sobre a area Al;

e) Al2, que inclui a A312: sub-regido de influéncia da area Al
sobre a area A2;

f) A321: sub-regido de influéncia da area A3 sobre a sub-regido
A21;

g) A312: sub-regido de influéncia da area A3 sobre a sub-regido
Al2;

h) A213: sub-regido de influéncia da area A2 sobre a sub-regido
Al3;

A unido das sub-regides A12 (inclui a A312) e A2l (inclui a A321)
representa a regido de transicdo entre as areas Al e A2, assim como a soma das sub-
regides A23 (inclui a A213) e A32 (inclui a A312) representa a a regido de transi¢ao
entre as areas A2 e A3. Por fim, a unido das sub-regides A213, A312 e A321 representa
uma regido de influéncia conjunta das areas Al, A2 e A3.

Como consequéncia, um ponto localizado em areas de risco, além dos casos
de influéncia isolada de uma Unica area de risco, pode estar em uma regido de influéncia
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de duas areas de risco, que chamaremos de regido de transicao entre elas. Da mesma
forma, um ponto do trajeto pode estar localizado na regi&o de influéncia conjunta de trés
(ou mais) areas de risco regionais ou mais (EX.: unido de A213, A312 e A321).
Isto definido, um trecho de um trajeto situado em uma regido com trés areas
de risco regionais vizinhas, pode estar localizado:
e Nas sub-regides de influéncia de apenas uma das trés areas de risco:
Neste caso, o célculo do risco no trecho é feito como descrito no
item b) anterior, nas paginas 3.66 e 3.67.
e Nas regides de transicdo entre duas areas regionais Vizinhas
(exemplo: unido das regides A-12 e A21 na figura 3.26, que inclui as
regides A-312 e A-321):
Consideremos as seguintes variaveis e posicdes:
Lil = posi¢do da curva limite de influéncia da area 1;
Li2 = posi¢do da curva limite de influéncia da area 2;
Front = posicao da curva de fronteira entre as areas 1 e 2;
P = ponto genérico em posi¢do na regido de transicdo entre as
areas le 2;
d1 = distancia do ponto P a linha limite de influéncia da area 1;
d2 = distancia do ponto P a linha limite de influéncia da area 2;
R1 = taxa de risco da area 1;

R2 = taxa de risco da area 2;
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Interferéncia

% exclusiva da . i
Taxa de risco srea 1 l Area 1 frea 2
R1
p
R Y IS, i Interferéncia

P12 H exclusiva da

: drea 2 l
P

d2 d 1
1
1 1 _
| | "
Li2 Front Ljq  Distancia

Regido de transicio entre as dreas 1e 2

Figura 3.28 Risco na transicdo entre duas areas regionais. (Fonte: Elaboragédo propria).

A soma das distancias d1 e d2 é uma constante para qualquer ponto
P em relacdo a duas areas regionais vizinhas, e igual a soma das “distancias
limite de influéncia da area sobre suas vizinhas” referentes as areas 1 e 2.
A taxa de risco Rp em um ponto P na regido de transicao serd igual a:
R2, para pontos sobre a curva limite de influéncia da area 1 sobre
aérea 2;
R1, para pontos sobre a curva limite de influéncia da area 2 sobre
aérea 1;

Observando a geometria da figura 3.27, temos que:

---------- , implicando em:

(R1-R2)*d2 = (d1 +d2)* (R1-Rp)

(R1-R2)*d2 = (d1+d2)*R1-(d1+d2)* Rp

(d1+d2)*Rp=(d1+d2)*R1-(R1-R2)*d2
(R1-R2)

Rp=R1 = -=====---- *d2  paraos pontos entre as curvas
(d1 + d2) de limite de influéncia das areas
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e Nas regides de transicdo entre trés areas regionais vizinhas
(exemplo: unido das regides A-213, A-312 e A-321 na figura 3.26):
Consideremos as seguintes variaveis e posicdes:

Lil = posi¢do da curva limite de influéncia da area 1,

Li2 = posicdo da curva limite de influéncia da area 2;

Li3 = posicdo da curva limite de influéncia da area 3;

Lil2 = posi¢do da curva limite de influéncia da combinacgdo das
areas le 2;

Front 1., = posicéo da curva de fronteira entre as areas 1 e 2;

Front 3-12 = posi¢do da curva de fronteira entre a area 3 e a
combinacdo das areas 1 e 2;

P = ponto genérico em posicdo na regido de transicdo entre as
areas 1,2 e 3;

d1 = distancia do ponto P a linha limite de influéncia da area 1;

d2 = distancia do ponto P a linha limite de influéncia da area 2;

d3 = distancia do ponto P a linha limite de influéncia da area 3;

d4 = distancia do ponto P a linha limite de influéncia da area 4;
R1 = taxa de risco basica da area 1;

R2 = taxa de risco basica da area 2;

R3 = taxa de risco bésica da &rea 3;

Rp12 = taxa de risco do ponto P na regido de intersecdo das areas 1
e 2;

Rp123 = taxa de risco do ponto P na regido de intersecdo das areas
1,2e3;

96



Taxa de risco area 12

. Area 1 ! i
Area 12 ; - — Area 2

Lp

e

Figura 3.29 Risco na transicdo entre trés areas regionais. (Fonte: Elaborag&o propria).

Para determinar a curva de risco de uma regido de interferéncia de trés
areas de risco, vamos calcular inicialmente a curva de risco (R12) que representa a

combinacdo das areas 1 e 2. Em seguida, considerando esta curva e 0s parametros da
area regional 3, vamos determinar a curva de risco final R123, que representa o grau de
risco em um ponto sob interferéncia combinada das areas 1, 2 e 3.

Considerando a figura 3.27, as variaveis ja listadas e o célculo do risco ja

apresentado para uma regido de interferéncia de duas areas regionais vizinhas, temos:

(R1-R2)

(d1 + d2)

A curva Rp12 representa o risco sobre um ponto P localizado na regido de
interferéncia conjunta das areas 1 e 2.
Consideremos agora a combinagdo da curva de risco Rp12 com os dados e

limites da area A3:
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Interferéncia
F exclusiva da

Taxa de risco r.érea"lu “Arag” 12 ' Area 3
R12 o
R I I I i Interferéncia
P123 H : exclusiva da
| area 3 l
R3 =
d3 dﬂ,
—n—ilr :' J.
| | "
Li3 Front;z.z Lj12 Distancia
L Y ]

Regido de transicio entre a combinagdo
das dreas 1e 2 e adrea 3

Figura 3.30 Risco na combinacao de trés areas regionais vizinhas. (Fonte: Elaboracdo propria).

Observando a geometria da figura 3.29, temos que:

R12 -R3 R123 -R3 o
------------- = s, implicando em:

(R12 - R3) * d4

(R123 — R3) * (d3 + d4)

(R12 - R3) * d4 = R123 * (d3 + d4) * - R3 * (d3 + d4) *

R123 * (d3 + d4) * = (R12 — R3) * d4 + R3 * (d3 + d4) *

(d31a) (d3 + d4)

R1I2*d4  R3*d4
(d3+d4)  (d3+d4)

d4 d4
Ri2s = R3 +R12 * (--------- ) = R3* ((===m-m--- )
d3 +d4 d3 +d4
Mas como:
(R1-R2)
Rp12 =Rl = ====-=---- * 2
(d1 +d2)
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entdo:

(R1 - R2)*d2 d4 d4
R123=R3+{R1- ------------ }*( _____________ )-Rg*( _______ )
(d1 +d2) d3 +d4 d3 +d4
d4  (R1-R2)*d2*d4 d4
R123 = R3 + R1 * cooeemmmmeme = mmmmmmmm oo = R3* ((-------- )
(d3+d4)  (d1+d2)*(d3 +d4) d3 + d4
(d3 + d4) d4 d4 (R1 — R2)*d2*d4
R123 =R3 * ------------ +R1* --memeee- - R3* -------- - -
(d3 + d4) (d3 + d4) (d3+d4) (d1+d2)*(d3 + d4)

R R3*d3 + R3%d4 + R1*d4 — R3¥q4 (R1-R2)*d2*d4
123 = mmmmmmm oo T mmmmmmmeemeeeeeees
(d3 + d4) (d1 + d2)*(d3 + d4)

RI*3<(dL + d2) + RI*4<(d1 + d2) = (R1-R2)*d2*d4
R123 =~
(d1+ d2) (d3 + d4)

R3*d1*d3 + R3*d2*d3 + R1*d1*d4 + R1¥t2xd4 -M + R2*d2*d4

R123 = smmmmme e - - --
(d1 + d2) * (d3 + d4)

. R3*d1*d3 + R3*d2*d3 + R1*d1*d4 + R2*d2*d4
A T
(d1 + d2) * (d3 + d4)

n.,. JRLFL*G4 + R2¥G2*d4 + R3*d1%d3 + R3*42*d3
123 = =mm oo
(d1 + d2) * (d3 + d4)

. R1*d1*d4 + R2*d2*d4 + R3*(d1 + d2)*d3
123 S mmm oo
(d1 + d2) * (d3 + d4)

Para validar a formula de Ri23, vamos verificar seu resultado para alguns

pontos notaveis
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Vejamos as distancias d1 e d2 na figura 3.27 na pagina 90:

1°) se a distancia d2 = 0, o ponto se encontra na linha-limite de influéncia da

area 2, onde a influéncia da area 2 é zero:

Sed2=0,
0O O
RI*d1*d4 + R2*02+d4 + R3*(d1 + )~
123 = I -
(d1 + d2) * (d3 + d4)
@)
. RI*U{*d4 + R3*0L*d3 R1*d4 + R3*d3
123 D emmmmmmmm e m e m e ——————————— Z emmmmmmemmmmmmmm e —————
}Q*(ds + d4) d3 + d4

Se, além de d2 = 0, temos d4 = 0, o ponto encontra-se no limite de

influéncia da combinacdo das areas 1 e 2, apenas sujeito aos riscos da area 3:

O
Rl*é\Q + R3*d3 R3*d3
R123 = - = oo = R3 (como esperado)
(d3 + a4) d3
3

Se, além de d2 = 0, temos d3 = 0 e d4 diferente de 0, 0 ponto encontra-se no

limite de influéncia da area 2 e da area 3, apenas sujeito aos riscos da area 1:

O

R1*d4 + Rs;d( Rl*)%
R123:--;“--537 ------------ = }‘( = R1 (como esperado)
+d4)
0

2°) se a distancia d1 = 0, o ponto se encontra na linha-limite de influéncia da

area 1, onde a influéncia desta area é zero:

Sedl=0, 0 O

R};dﬂom + R2*d2%d4 + R3*§g’d d2)*d3
R123 =~
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}Ié*(dB + da) (d3 + da)

Se, aléem de d1 = 0, temos também d3 = 0, o ponto encontra-se na linha
limite de influéncia da éarea 3, além de estar no limite de influéncia da area 1, ou seja,

apenas sob influéncia da area 2.

Rizs = --S;;}g+d4) = ---};Z---- =R2 (c.q.d)

Se, além de d1 = 0, temos d3 = d4, o ponto encontra-se fora da influéncia da

area 1 (d1 =0) e sob influéncia das éareas 2 e 3:

R2*d4 + R3*d3 R2*9(+ R3*9/ R2 +R3
R123 = - = e S s

(d3 + d4) // 2

Definida a formula de calculo do risco em se trafegar em uma via sob
influéncia de 2 ou mais areas de risco, e identificadas as varidveis de distancia
necessarias, aplica-se aqui 0 processo iterativo de simulacdo do percurso pela via
descrito no inicio deste topico 3.6.5.3, dividindo-a em trechos de até 100 metros,
calculando, para cada trecho, o risco de trafegar pela via naquele trecho, e acumulando
na parcela de risco em areas regionais do risco total de cada opcao de trajeto.

No calculo dos riscos de atravessar a regido de influéncia de duas ou mais
areas regionais neste trecho da via, por ser 0 mesmo propositalmente pequeno, e por ser
a taxa de risco variavel em funcdo da proximidade do trajeto as curvas limite de
influéncia das areas de risco regionais sobre as vizinhas, temos que considerar algumas

aproximacoes neste célculo:

e 0 trecho seré todo tratado como uma reta entre os pontos A e B;
e todos os pontos deste trecho serdo considerados equidistantes das
curvas de limite de influéncia das duas ou mais areas de risco

regionais. No calculo desta distancia serd usado o ponto médio Q
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(xQ, yQ) do segmento AB. Sendo o trecho pequeno, 0 erro
introduzido € desprezivel para o objetivo desejado;

Definido um trecho AB da via, pelos critérios apresentados:

As coordenadas do ponto médio Q (xQ, yQ) do segmento AB sdo
calculadas, a partir das coordenadas conhecidas dos pontos A e B;
O tempo de percurso no trecho é calculado, em minutos:

Sé&o definidas, com o apoio do software de georreferenciamento,
as distancias d1, d2, d3 e/ou d3 do centro do segmento AB as
curvas de limite de influéncia das 2 ou 3 &reas regionais que
interferem no trecho do trajeto:

o considera-se que todos os pontos do segmento AB
possuem a mesma distancia para as curvas de influéncia
das areas regionais sobre as vizinhas (erro desprezivel ao
fazer esta consideracao);

Se 0 ponto médio do segmento AB do trecho de 100 metros esta
sob influéncia de duas &reas de risco regionais, o risco de trafegar

no ponto em questdo é dado pela formula:

(dL + d2)

onde d1 e d2 sdo as distancias do ponto em questdo as curvas

limites de influéncia das duas areas de risco.

Se o0 ponto médio do segmento AB esta sob influéncia de trés

areas de risco regionais, a taxa de risco no ponto em questdo é:

R3*(d1+02)*(d3+d4) + (R1- R3)*d4*(d1+d2) = (R1-R2)*d2*d4

R 103 = mm e

(d1 + d2) * (d3 + d4)
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onde d1, d2 e d3 sdo as distancias do ponto em questdo as curvas
limites de influéncia das trés areas de risco, e d4 é a distancia do

ponto P ao limite da area de transicdo entre as areas 1 e 2.

e Dado entdo o ponto médio Q (xQ, yQ) do segmento AB, e
calculadas as distancias d1 e d2 (ou d1, d2, d3 e d4, se forem 3
areas de risco atuando no ponto), a taxa de risco da area e a
velocidade média no trecho no horéario do trajeto sdo calculadas
como:
Risco das Taxa
areas regionais = de risco X tempo de trajeto
no trecho da &rea
Obs.: a simulacdo de percurso do trecho identifica a distancia
percorrida, e a partir desta, e da velocidade média conhecida da via no horério,

determina-se o tempo de percurso.

3

A B
Trechol Trecho 3 304
303 @ o1 vel2 \ et
vel3 304 037-—- —__

Figura 3.31 Variacdo de velocidade na via dentro de uma mesma &rea de risco; b) Trecho 303-
304 totalmente dentro da mesma area. (Fonte: Elaboragdo propria).

e A taxa de risco na area pode variar no trecho com a hora do dia,
assim como a velocidade média pode variar em segmentos do
trecho. Neste caso, o trecho de 100 m sera subdividido em “n”
segmentos menores, de forma que cada subtrecho tenha uma
Unica taxa de risco e velocidade média no seu percurso, sendo

entdo somado o risco de cada subtrecho:

Risco Taxa de Tempo de
acumulado — risco no X percurso no
no trecho subtrecho subtrecho

subtrechos
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3.6.5.3.2 Calculo do Grau de Risco de uma Via em uma Area de Risco Circular

Uma area de risco circular possui as seguintes caracteristicas:

e Tem o formato de um circulo;

e No centro da &rea estd 0 ponto de periculosidade maxima (“ponto
de conflito”).

e O risco em cada ponto da &rea € inversamente proporcional a
distancia a este centro. Fora desta area, o risco gerado por ela é
ZERO.

e Uma éarea de risco circular ¢é definida por:

o as coordenadas (x,y) do seu centro (chamaremos de “ponto
de conflito”);

o A taxa de risco méximo da &rea, que ocorre a distancia
zero deste centro;

o A distdncia de risco zero, em relacdo ao centro da area,
que corresponde ao raio do circulo. A partir desta
distancia, o veiculo ndo sofre influéncia desta area de
risco;

o Parametros da curva de queda do risco em funcdo da
distancia. Se for uma reta decrescente, 0s parametros
acima sdo suficientes. Caso contrario, teremos que receber

seus parametros de curvatura.

Entendemos também que as taxas de risco acima, que definem a area de
risco, sdo diferentes em funcdo da hora do dia. Desta forma, a taxa de risco maxima
acima fornecida serd uma referéncia para todo o dia. Além dela, devem ser fornecidas
também, para cada area, percentuais para cada periodo do dia, a serem aplicados sobre a
referéncia para determinar a taxa de risco maximo da area em um dado horario de uso.

O calculo do risco de trafegar por uma via (aresta) em uma ou mais areas
de risco circular sera feito por “integragdo numérica”. Para tanto precisamos “percorrer

a via”, subdividi-la em trechos pequeno, verificar a influéncia de cada area de risco
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circular sobre cada trecho, calcular o risco gerado por cada area no trecho e acumula-lo,
por area, ao longo da via.

Exemplo: influéncia da area circular 2:

PC2
‘ Q)
Area circular 2 ST B
304
2y O
ey 303 7~
dl "‘:"r J’J :.f rrr
‘,.-::-E{S l,” ‘J" ‘lr
ST a8 A
303 ‘ﬁt ‘ TR 304 di = disténcia do centro do segmento i da vig

ao centro da area (PC2)

A

Figura 3.32 a) Exemplo de influéncia da area circular sobre a via; b) Trecho 303-304 totalmente
dentro da mesma area. (Fonte: Elaboracao propria).

O algoritmo de percurso da via comeca no vértice de inicio da mesma,
onde s&o zerados os acumuladores de risco da via.

Em seguida, vamos caminhando pela via, criando repetidamente
pequenos trechos contiguos de via de até 100 m (*), até atingir o vértice final da aresta.

(*) este comprimento de 100 m pode ser, na verdade, 1/1000 (ou 1/100)
do comprimento total estimado da via (trecho 103-104).

Na simula¢do de caminhada na via, um trecho AB criado possui as

seguintes caracteristicas:

e tem inicio no fim do trecho anterior (o primeiro comega no vértice
de origem da via);
e A caminhada pela via é simulada até que alguma das condicdes
abaixo seja atingida, definindo o fim do trecho:
o Seja atingido o vértice final da via;
o Seja atingida a extenséo de 100 m neste trecho;
o Sejainiciado um trecho da via com condicGes (velocidade)

de trafego diferentes.
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As coordenadas dos pontos A e B de inicio e fim de cada trecho

sdo conhecidas neste percurso;

No calculo dos riscos de atravessar uma area circular neste trecho da via,

por ser o mesmo propositalmente pequeno:

0 trecho sera todo tratado como uma reta entre os pontos A e B;

todos os pontos deste trecho serdo considerados equidistantes do
centro de uma dada area de risco circular. No calculo desta
distancia sera usado o ponto médio Q (xQ, yQ) do segmento AB.
Sendo o trecho pequeno, o erro introduzido é desprezivel para o

objetivo desejado;

Em fungdo do critério para determinar o fim do trecho, cada trecho

possui também:

A mesma velocidade de trafego em toda a sua extenséo;
Todos o0s pontos do trecho estdo totalmente sob influéncia, ou sem
nenhuma influéncia, de cada uma das areas de risco circulares da

regido (limites de uma area implicam no fim ou inicio da via)

Definido um trecho AB da via, pelos critérios apresentados:

As coordenadas do ponto médio Q (xQ, yQ) do segmento AB sdo
calculadas, a partir das coordenadas conhecidas dos pontos A e B;
Durante a simulacdo da caminhada pela via, e definicdo do trecho
AB, é definido o comprimento do mesmo, em metros. Se o
comprimento real do trecho n&o puder ser fornecido pela rotina de
simulacdo, uma aproximacdo do mesmo serd feita pela distancia
AB;

O tempo de percurso no trecho é calculado, em minutos:

A hora de inicio do trajeto no trecho AB é a hora de entrada na
via (se 1° trecho da via) ou a hora de término do trecho anterior da
mesma via (demais trechos da via);

A hora de término do trajeto AB (chegada no ponto B) sera:
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Hora de término de AB = Hora de inicio de AB + Tempo do percurso
AB

Séo identificadas todas as areas de risco circulares que tém influéncia
sobre este trecho;

O célculo do risco representado pelo trajeto AB em uma &rea de risco

circular depende de:

e A distancia di do centro do segmento AB ao Ponto de conflito
(PC) da éarea:

o Calculada a partir das coordenadas do ponto PC e do
ponto médio do segmento AB;

o considera-se que todos o0s pontos do segmento AB
possuem a mesma distancia para o ponto PC da area (erro
desprezivel ao fazer esta consideracéo);

e O tempo calculado do trajeto entre os pontos A e B (min.) (ver
slide anterior)

e A horade inicio e de término do trajeto AB;

e Os parametros de risco da area circular:

o a taxa de risco méaxima da area, no ponto PC (risco /
minuto);

o A distancia de risco zero, em relacdo ao centro da area,

que corresponde ao raio do circulo;

A curva de variacdo da taxa de risco maxima da area (no ponto PC) ao
longo do dia;
Caélculo do percentual do risco maximo da &rea circular representado pelo

trajeto AB, em funcgéo da distancia di do segmento AB ao ponto PC:
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R

max = ¥axa de Risco méxima da area circular

Rdi = Taxa de Risco da area & distdncia d do PC

Figura 3.33 Curva de risco de area circular em funcdo da distancia ao PC. (Fonte: Elaboracéo
propria).

Rma): ~ Rmax - I:e‘di R, - Rmax (dmax - di )
d, di P R e
Rdi I:dmax - di )
|:> Percentual 4; = 2 |:> Percentual 4; = p

3.6.6 Processo 6: Ponderacdo das Alternativas de Trajeto.

No processo anterior foi calculado o valor do risco (Rtot) de cada opgéo
de trajeto selecionada para o percurso origem-destino desejado. Sabemos entdo, para
cada opcéo de trajeto:

e adistancia total percorrida, em metros;
e 0 tempo total de percurso, em minutos;

e 0 risco acumulado total em realizar o percurso por aquela opcéo
de trajeto.

O trajeto a ser recomendado pode ser:

e 0 de menor risco (op¢do mais simples); ou

e 0 resultado de uma ponderagdo entre o risco total e o tempo de
duracdo e/ou a distdncia percorrida em cada trajeto. Seria
utilizada uma matriz com pesos ponderando o risco total, o tempo

de duracéo e a distancia percorrida em cada opcao de trajeto.
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Na realidade, esta 12 op¢do acima é um caso particular da mais geral,
bastando atribuir peso 100% ao fator risco. Vamos entdo detalhar a forma mais
completa.

Tendo entdo disponiveis, para cada opc¢do de trajeto, a distancia total
percorrida, o tempo total de percurso e o risco acumulado no trajeto, montamos a matriz
(N X 4) de Atributos das Opgdes de Trajeto, onde N é o nimero de opgdes de trajeto
selecionadas. Para cada opcao teremos, nesta matriz, uma linha com o nimero da opc¢éo
e 0s trés dados citados.

Na etapa de configuracdo do modelo de avaliagdo dos caminhos, serd
definida uma matriz 3 X 1 com o peso de cada atributo no célculo da nota final de uma

dada opcédo de trajeto. Como exemplo, temos:

Atributo peso
Dhstincia total 1.5
Tempo de percurso 2.0
Risco acumulado 6.0

Figura 3.34 Exemplo de matriz de peso dos atributos de uma opcdo de trajeto. (Fonte:
Elaborac&o propria).

Apdbs montar a matriz de Atributos das Opcbes de Trajeto, onde N é o
namero de opcOes de trajeto selecionadas, a matriz N X 3 formada pelas colunas com os
trés atributos de cada opcdo sera multiplicada pela matriz 3 X 1 de Peso de Cada

Atributo, dando origem a uma matriz N X 1 com a Avaliacdo das Opcdes de trajeto.

Exemplo:
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Matriz (NX4) de Atributos

das Opcoes de Trajeto:

Nedo | Distancia

caminho | total (m) | percurso
1 630 56
= 790 45
: 810 54
1 650 55
: 560 50
I 1200 36
7 1240 65

Matriz (3X1) de

Pesos dos Atributos

Tempo de | Risco

acumulado

640
620
700 | X
430
450
520
510

Distancia
total

Tempo de
percurso

Risco

1,5

2,0

6,0

acumulado

Matriz (NX1) de
Avaliacdo da Opcéo

N2 do
caminho

1

2
3
a
5
6
7

4972
5355
5523
3665
3640
4992
5050

Figura 3.35 Obtencdo da matriz de avaliacdo quantificada das opgdes de trajeto. (Fonte:
Elaboracéo propria).

Por fim, a avaliacdo obtida por cada opcdo de trajeto é dividida pela

melhor avalia¢do observada, gerando a nota final de cada opcdo de trajeto. Esta divisdo

permite apresentar sobre cada opg¢éo, ndo sé a qualidade em valor absoluto observada,

mas uma relacdo clara entre a nota obtida por cada uma na ponderacédo e a nota obtida

pela de melhor avaliacéo final, que fica com nota 1,0000. Exemplo:

Matriz (Nx2) de
Avaliacéo da Opcéo de Trajeto:

Nt do Avaliacio
caminho

1

2
3
a
5
6
7

4972
5355
5523
3665
3640
4992
5050

Melhor

Matriz (Nx1) com a

Nota Final das Opcdes de Trajeto

avaliacdo

~ 3640

N2 do

caminho

1

2

Mota

final

1,3659
1,4712
1,5173
1,0069
1,0000
1,3714

1,3874

Figura 3.36 Matriz de avaliacdo relativa entre as op¢des de trajeto. (Fonte: Elaboracdo propria).
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3.6.7 Processo 7: Apresentacdo do Melhor Trajeto

A apresentacdo final do melhor trajeto ao usuario deve ser feita
inicialmente por uma tabela com uma lista das “n” melhores opgdes de trajeto, do
melhor para o enésimo, segundo a matriz das notas finais apuradas. E o0 melhor caminho
deve estar em destaque em relacao as demais opcoes.

Para cada opgéo de trajeto citada teremos os seguintes dados:

e Distancia total (m)
e Tempo de percurso (min)
e Risco acumulado

e Nota final apurada

No processo anterior, cada opcdo de trajeto teve a nota de avaliacéo,
resultante da ponderacdo entre distancia, tempo e risco desta opcdo. A nota final
apurada é a razdo entre a nota de avaliacdo desta op¢do de trajeto e a avaliagdo dada ao
melhor caminho encontrado. E a nota apurada para a opcéo de trajeto.

A tabela de melhores opc¢des de trajeto deve ter o modelo do exemplo a

sequir:
Ne do Distincia total Tempo de Risco Nota final
trajeto {m) percurso (min) acumulado
2 560 50 450 10000
1 630 55 430 1,0069
4 680 56 640 1,3659

Figura 3.37 Melhores opgdes de trajeto. (Fonte: Elaboracéo prépria).

E deve ser seguida da indicacdo do horario de partida considerado para as

simulagdes:
e Horério de partida considerado: 19:00

Além da tabela de opgdes de trajeto citada, o resultado da simulacéo deve

aparecer em uma segunda tela, em forma de um mapa da regido do trajeto, indicando os
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trés melhores caminhos, com destaque para o primeiro. O numero do caminho no mapa
serd o mesmo das tabelas.
Devem estar destacados no mapa:
e O ponto de partida e o ponto de chegada informados;
e Para cada opcdo de trajeto indicada:
o O ndmero desta opgéo de trajeto;
o As vias e entroncamentos que compdem esta opcdo de
trajeto, em cor destacando o trajeto e com 0s nomes das
vias;

o Usar uma cor diferente para o melhor trajeto indicado;

Por exemplo, esta tela pode ter o seguinte formato:

Destino

Sem saidz

I Melhor caminho
[ 122 e 32 ppgles

Figura 3.38 Exemplo de tela de apresentacdo das 3 melhores opges de trajeto.
(Fonte: Elaboragéo propria).

Eventualmente, como opcao, e s6 para exibicdo em tela de computador, ndo
em celular, podemos acrescentar na figura as areas de risco na regido do trajeto, como
no exemplo a seguir. Mas somente como solicitagdo explicita do usuario nas
configuracdes do aplicativo, como uma segunda tela de apresentacéo.
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I Melhor caminho
122 e 32 opgdes

nome da wia

. Area de risco circular

— "'----D Area de risco regional
PC: ponto de conflito

Figura 3.39 Tela de apresentacdo das opcles de trajeto com as areas de risco. (Fonte:
Elaborac&o propria).
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3.7 Conclusoes do trabalho

Este trabalho apresentou desafios e perspectivas interessantes ao longo
do seu desenvolvimento. Com o crescente indice de incidentes/delitos em vias publicas
no Brasil, desde o principio a visdo de melhoria que pretendiamos propor sempre foi a
consideracdo do fator risco na avaliacdo das alternativas de trajeto em um veiculo
particular, ou prestando servi¢co a um passageiro em particular.

Entretanto, a nossa expectativa inicial, de que o indice de risco em se
trafegar em uma via de um mapa seria obtido por estatisticas resultantes do
processamento de um volume de dados significativo de ocorréncias reais de delitos,

com base no endereco razoavelmente preciso de cada uma delas, teve que ser

modificada, dando origem a proposta de definicdo das areas de risco, que sdo cortadas
entdo pelas citadas vias. Embora isto ndo torne mais precisas as informac6es de risco
para um motorista, nos parece agora mais viavel a disponibilidade futura de dados para

um aplicativo de mercado e, consequentemente, um beneficio real para 0s usuarios.

3.8 Possibilidades de desenvolvimento deste trabalho

Entre as possibilidades de desenvolvimento e/ou complementacdo deste
trabalho de definigdo de um processo estd o desenvolvimento de um aplicativo que, em
combinagdo com os mais utilizados softwares de georreferenciamento do mercado,
permita a definicdo e consideracdo das areas de risco no trajeto, o calculo do risco
acumulado em cada opcédo de trajeto, e a recomendacao final dos melhores trajetos pelo
critério de ponderacao definido.

Outra possibilidade de melhoria seria aprofundar mais o estudo de
interfaces entre as areas circulares vizinhas, em cenarios mais complexos de vizinhanca
e, consequentemente, de interferéncia de uma sobre as outras.

Este estudo pressupde um veiculo automotor particular, taxi ou similar,
que tenha como tarefa partir do ponto de origem a chegar ao ponto de destino, parando
apenas segundo as regras de sinalizacdo, pois isto influi nas velocidades médias
esperadas em cada via. Eventualmente este estudo poderd também ser adaptado
posteriormente a coletivos (6nibus, vans, etc), passando entdo a considerar paradas em
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pontos de atendimento a passageiros, bem como as velocidades médias especificas de

coletivos.
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5 Apéndices

5.1 Disponibilidade de dados de Ocorréncias de delitos pela SSP-R]

5.1.1 Regibes e Areas integradas de Seguranca Publica:

A SSP-RJ disponibiliza em seu site a estrutura de Regides (RISPs) e

Areas (AISPs) de Seguranca integradas das policias Civil e Militar:

GOVERNO DO SN T
Riode SECRETARIA DE | /¥ b
BELTEN SEGURANCA i -

ISP e besiica
NUCLED DE PESQUISA EM JUSTICA CRIMINAL E SEGURANCA PUBLICA - NUPESP
Regibes e dreas Integradas de Seguranca Publica - RISP e AISP

Distribuicao dos Batalhdes de Policia Militar e Delegacias de Policia Civil
(Atualizada em 04 de agosto de 2014)

RISP  AISP BPM Municipio Unidade Territorial
9 (DF Legal} Catate, Cosme Velho, Flamengo, Gldna e Laran|elras
1 2 PEPM —— Riode Janaim
10{DF Legal) Botatogo, Humaltd e Urca
23 (DF Legal) Cachambl & Méier
24 (DP Legal) Abolicao, Encantado, Pledade e Pilares
25 (DP 0 Engento Novo, Jacand, Jat::m:lnhm Rlam:aln Rocha, Sampalo & S30
1 3 FEPM —___  FRiode Janeino
Agua Santa, Engenho de Dentro, Lins de Vasconcelos & Todos os
26 (DP Legal) wvioa
44 (DP i Del Castiho, Engenho da Rulnt&a.ﬂ;r&ﬂm. Maria da Graga e Tomds
& (DF Legal) Catumbi, Cidade Nova, Estdcio, Rio Comprido @ Centro (parte)
1 4 49EPM 17 (DP Legal) Rig de Janeiro Calu, Manguelra, 530 Cristtvao & Vasco da Gama
18 (DF Legal) Maracand, Praga de Bandeira e Tijuca (parte)
1 Cantro (Paris)
q . - i Rl cbe Janairn Ceniro (Fare), Gamboa, Sanio Cnsto @ Sadde
5 (DP Legal) Centro (Parte), Lapa e Paguetd
7 (DF Legal) Santa Teresa
19{DF L | Alln da Boa Vistae T Part
1 B E'BPM _9ioPLesal Ric de Janaimn 208 = Mz [Pane)
20 {DF Legal) Andaral, Grajai & Vila |sabel
72 (DF Legal) a0 Gongalo
4 7 TP @ — EEr 580 Gongalo
T4(DP Legal) Monjolo
75 Ipdita & Sete Pontes
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RISP AISP BPM DP Municipio Unidade Territorial
Cam da Campos dos Goytacazes (Primednn Subdistrito, Segundo Subdistrito &
134 (DP Legal) G poe Quarto Subdistrito), Ibiloca, Dores de Macabu, Morangaba, Mussurepe,
ytacazes Seminha, Santo Amaro de Campos, 580 Sebasiibo de Campos e Tocos
14 (DP Legal) Campas de Campos dos Goytacazes (Terceiro Subdisiriio), Santa Maria, Morro do
. . g Goytacazes Caco, Sante Eduando, Travessdo e Vila Mova de Camgos
580 Francisco
147 (DP Legal) de Itsbapoana 580 Francisco de tabapoana, Maniva e Bara Seca
141 (DP Legal) Saoc Fidélis 580 Fidelis. Cambiasca, Colonta, lpuca & Pureza
145 (DP Legal) MDH‘JM':' oa Barcelos. Alafona. 580 JoBo da Barra, Grussal, Cajueiro e Pipeiras
23 (DP Legal) Carmpinho, Cascadura, Praca Seca, Quintino Bocasiva e Vila Valgueire
2 o 29 (DP Legal) Rio e Jensi Cavaleantl, Engenhairg Leal, Madwesra, Turiagu & Vaz Lobo
30 (DF Legal) Bento Ribedro, Marechal Hermes & Oswaldo Cruz
40 {DF Legal) Coelho Nebo, Colégio (Parte), Hondrio Gurgel & Riocha Miranda
a8 (DF Legal) Barra do Firai Barra do Pirai, Dorandia, Iplabas, 580 José do Turvo & Vargem Alegre
‘alenga, BarBo de Juparana, Conservabdaia, Parapeina, Pentagna e
81 (DP Legal) Valenga Santa |zabel do Rio Preto
92 (DF Legal) Rio das Flores Rin das Flores, Manuel Duarte, Abamacamento & Taboas
94 (DP Legal) Piral Firai, Arrozal. Monurmenio e Santanésia
85 (OF Lagal \ ‘Vassouras, Andrade Pinto, 580 Sebastifo dos Femreinos & Sebastiso
5 10 1EEM (OF Legal) EeourEs de Lacarda
96 (DP Legal) Miguel Pereira Miguel Pererra. Gowemador Porteta e Conrado
Paty do Afenes Paty do Alferes e Avelar
a7 (DP Legal) Mendes Mendes
Engenheiro
93 (DP Legal) Paulo de Engenheiro Paulo de Frontin @ Sacra Familia do Tingué
Fromtin
i bova Frit Mowa Friburgo, S80 Pedro da Serra, Lumias, Amparo, Riograndina,
il } Comselheiro Paulino & Campo do Coelho
152 (DF Legal) Duas Baras Duas Baras e Monnerat
L Cantanak Cantagalo, Santa Rita da Floresta, Boa Sorte, Euclidelandia e 580
153 (0P ) Sebastido do Paraiba
Condeinn Caordeiro
7 1 11°BFM 154 (DP Legal
( } Macuco Macuco
128 Santa Maria Santa Mana Madalena, Doutor Loret, Renascenga, Santo Antinéo do
(DP Legal) Madalena Imbé, Soesego e Triunfo
157 (DP Trajano de Trajano de Morals. Doutor Ellas, Sodrelandia, Vila da Grama e Viscon-
Legal) Morals de de Imbé
156 (DF Legsal) Bom Jandim Born Jardim, Banquete, Barra Alegre & 580 José do Riberso
Centro, Ponta da Areda_ liha da Concelglo, 530 Lourenco, Fatima,
76 (DF Lagal) Mlitsrct Momo do Estado, Inga. 580 Domingos. Gragoats e Boa Viagem
77 (DP Legal) Miterdi Santa Rosa, lcarai, Vital Brasd, Pé Pegueno, Viradowno e Cubango
Fonseca, Vigoso Jardirm, Caramujo, Baldeador, Santa Barbara, Tenamnte
78 (OP Legal) Mitral Jardim, Engenhoca, Santana e Bamelo
4 12 12*BPM Junguba, Charitas, 530 Frandsco, Cachoelras, Maceld, Largo da
79 (DP Legal) Miterdi Batalha, Hitkeca, Badu, Saps, Matapaca, Vila Progresso, Murgul, Maria
Faula e Cantagaly
Ralpd: Camboinhas, itacoatiara, Piratininga, Cafubd, Jacard, Rio do
81 (DP Legal) Mitral Owro, Engenho do Mato, Varzea das Mocas e Jardim Irmibal
82 (DP Legal) Marich Marich e Ino&
33 (DP ) Campao dos Afonsos, Deodoro, Jardim Sulacap, Magalh&es Bastos,
2 14 14°BPM Legal Rio de Janeim [Realengo e Vila Militar
34 (DP Legal) Bangu, Gericind, Padre Miguel & Senador Camard
58 Duque de Caxias (Cenbro)
60 Drugue de Campos Elysecs
3 15 15°8F —————
61 (OF Legal) Caxtas Merém
62 (DF Legal) Imband
22 (DF Legal) Bras de Pina (Parte). Olaria, Penha & Penha Circular (Parte)
Bria de PFina (Fare), Cordowill, Jandim América, Parada de Lucas,
1 16 16 BPM 38 (DP Legal) Rio de Janeiro Penha Circular (Parte) e Vigaro Geral
45 (DF Legal) Complaxs do AlemEo
Bancarios. Cacula, Cidade Universitinia, Cocotd, Freguesia, Galedo,
1 17 1T*BPM a7 (DPF Legal) Rio de Janeino Jardim Carioca, Jardim Guanabara, Monerd, Pitangueiras, Poruguesa,

Frala da Bandewra, Ribeira, Taus & Zumbl
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RISP  AISP Municipio Unidade Territorial
5 . : 32 (DP Legal) Rio de Jenekn Anil, Cidade de Deus, Curicica, Gardénia Azul, Jacarepagud e Taguara
41 (DF Legal) Freguesia {Jacarepagua), Pechincha e Tanque
1 19 p— 12 (DP Legal) Rio de Jansi Copacabana (Pare) e Leme
13 (DPF Legal) Copacabana (Parte)
52 (DF Legal) Miowva lguacu Centro
56 (DF Legal) Mowva lguagu Comendador Soares, Cabugd e Km32
3 20 20°BPM 58 (DF Legal) Wowva lguagu Posse, Austin, Miguel Couto, Vita de Cava e Tingus
53 (DP Legal) Mesquita Mesquita, Chatuba & Banco de Areta
57 (DP Legal) Mildpalis Nildpolis & Olinda
580 Jodo de
3 eal 21'8PM 64 (DF Legal) Meriti 580 Jo&o de Ment, Coelho da Rocha e 530 Mataus
1 22 27BPM 21 (DF Legal) Rio de Janain Benfica, Bonsucesso, Higiendpolis, Manguinhos, Maré & Ramos
11 (D Legal) Recinna
1 23 23 8PM 14 (DF Legal) Ric de Janeaing Ipanama & Leblon
15 (DF Legal) Gavea, Jardim BotAnico, Lagoa, 580 Conrado & Vidigal
48 Saropédica Seropédica
50 (DF Legal) Itagual Ragual & Beuporangs
3 24 24°BFM 51 (DP Legal) Paracambi Paracamibd
55 (DF Legal) Quesmados Ceantro, Norte, Sul. Leste, Oeste o Mondeste
63 (DP Legal) Japer Japerl, Engenhelro Pedreira, Marajoara, Pedra Lisa e Fio D"Ouro
118 (DF Legal) Araruama Araruama, Momo Grande & 580 Vicenie de Paula
124 (DF Legal) Sagquaremsa Saguarema, Bacaxd & Sampalo Correla
Sao Pedro da
125 (DF Legal) Aldala 580 Pedro da Aldela
[ 25 25'8PM 126 (DF Legal) Caba Frio Cabo Fric & Tamolos
Armnacio dos
127 (DF Legal) Biizios Armacdo dos Blzios
128 (DF Legal) Iguaba Grande lguaba Grande
132 (DF Legal) FAuraial do Cabo Auralal do Cabo
105 (DP & Cascatinha
- - T (DF Legal) o Patropolis
106 (DF Legal) Ralpava, Pedro do Rio e Posse
2 27 p—— 36 (DF Legal) Rl o Jansimo PFaciéncia & Santa Cruz
43 (DF Legal) Guaratiba. Pedra de Guarabiba & Sepetiba
Antonio Rocha, Floriano, Mossa Senhora do Fialio &
90(DP Legal)  Barra Manea Bes Administrativas 1, 11, 11, 1V, V. VL, VL, VIIL, 1X, X, X1, 11, X1, IV
5 28 28BPM T o inF legal)  Voha Redonda Voia Redonda
101 (DP Legal) Pinheiral Pinhediral
138 (DP Legal) Laje do Muriaé Laje do Muriad
139 (DF Legal) Porckncula Porncidncula, Puntinda & Santa Clara
140 (DP i) Natrvidads Matividade, Ouranta & Bom Jesus do Querendo
ame-Sal Vame-Sal
it Itaperuna, Boawventura, Mossa Senhora da Penha, Rajara, Retiro do
& ag JPEEM Bpreuna Muriaé, Raposo e Comendador Vendn cio
143 (0P v 580 José de
Ubé 580 José de Ubd
Bom Jesus de Baomn Jesus de Rabapoana, Carabwgl, Calheiros, Pirapetinga de Bom
144 (DP Legal) Itabapoana Jesus, Rosal e
Cardoso Moreira Cardeso Moreira @ 580 Joaguim
148 (DP Legal)
ltalva Italva
580 José do
104 (DP Legal) Vale do Rio 580 José do Vale do Rio Preto
Preto
T a0 IBPM 440 DP Lagal) Terestpolis Terestpalls, Vale do Bonsucesso e Vale do Paguequer
111 (DP Legal) Sumidours Sumidouro
112 (DF Legal) Canmo Cammo, Cdmego da Prata e Forio Velho do Cunha
Barra da Tijuca
2 3 I1*EPM 1007 teee) Rio de Jane| . hanhangd, Jod
“ " Recrele dos Bandelrantes, Bama de Guaratiba, Camorim, Grumar,
42 (DP Legal)

Vargem Grande e Vangem Pequena
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RISP AISP BFM oP Municipio Unidade Territorial
Casmiro de Casimiro de Abreu, Professor Souza, Barra de 530 Jodo & Rio
121 {DF Lagel) Abeeu Dourado
Concalgho de
122 (DF Legal) Macabd Conceszan de Macabd e Macabuzinho -
] iz IZBPM 433 (OF Legal) Macaéd Centro, Cabiinas, Bama de Macaé, Aeroporto & Imboassica
128 (DF Legal) Fio das Osiras Rio das Ostras
Chstzsamsa I=aama
130 (DP Legal) o
Carapebus Ceantra, LB-5, Rodagem, Carapebus & Prala de Carapebus "
185 (DF Legal) Mangaratiba Mangaratiba. Conceigio de Jacanei, Vila Murigui, lacwnegd
Angra dos Reds, Jacuecanga, Cunhambebe, Mambucaba, AbraBo e
5 33 ITEEM 16d Angra dos Reds Prala de Aracatiba
167 (DP Legal) Paraty Parati, Parati-Mirim & Tantuba
168 (DP Legal) R Clano Rio Claro, Gebulindia_ Lidice, Passa Trés e 580 JoBo Marcos
65 (DF Legal) Magé Magé, Sanio Alexo & Sunl
3 34 IFBPM 66 {DP Legal) Magé Inhemirim & Guia de Copalba
&7 (DP Legal) ‘Guapimirim Guapirminm
71 {DP Legal) Itabarai Itaboral, Cabugd, Hambl, Porto das Caixas & Sambastiba
70 {DP Legal) Tangua Tangua
i 18 5P 119 (DF Legal) Fio Bonito Rio Bonito & Boa Eaperanga
120 [DP Legal) Silwa Jardim Silwa Jardim, Aldela Velha, Comentezas e Gavides
158 (DP Legal) Ga':::::j de Cachoeiras de Macacuy, Japulba & Subak
135 (DP Legal) Itaocara Raocara, Portela, Batatal, Laranjais, Jaguarembe e Estrada Nowa
Santo Anténio Santo Antdnés de Padua, Campelo. Paracgquena, Monte Alegre, Ibiti-
136 [DF Legal) de Péadua guagl, Santa Cruz, Baltazas, Marangatd e 580 Pedro de Alcintara
- — e Aperibé Aperiog
137 (DP Legal) Miracema Miracerma, Venda das Flores & Paralso do Toblas
142 (DP Legal) Cambuci Carnbawcl, Tréa Irmaos, Funil, Monte Verde e 580 Jodo do Paralso
155 (DP Legal) o0 Sebastio 580 Sebastao do Ao, Valao do Bamo & Ipiuna
89 (DP Lagal) R ; Resenda, Engenheire Passos. Agulhas Megras, Pedra Selada &
=g Fumaga
5 a7 ITEPM 99 (DF Legal) Itatiala Hakiata
S— | Porto Real Porto Real
(DF Legal) Cuatis Quatis, Falcdo & Ribeirio de 580 Joaquim
107 (DF Legal) Paraiba do Sul Paralka do Sul, Werneck, Salutaris e Inconfidéncia
Comendadar c dador Levy G & Ad ’
T 3a IFBPM 108 (DF Legal) Py Py "
Trés Rios Trés Rios & Bemposta
109 (DF Legal) Sapucala Sapucais, Anta, Pi&o, Mossa Senhora Aparecida e Jamapara
3 g IPEPM 54 (DP Legal) Belford Rowo #Arela Branca, Jardim R&dangi:;?ue 580 José, Mova Aurora a
5 b APEEM 35 (DP ) . Campo Grande, Cosmos, Inhoalba, Santissimo e Senador Vascon-
Coégio (Pare), Irajd, Vicenta de Carvalho, Vila Koamos, Vila da
27 (DP Legal) Penha & Vista Alegre
2 . areem 31 (DP Legal) Rio da lanaimn Anchieta, Guadslupe, Parque Anchieta & Ricardo de Albuguerque
39 (DF Legal) Acarl, Bamos Filho, Costa Barros, Parque Coldmbla & Pavuna
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5.1.2 Exemplo de Registro de Ocorréncias por AISP e DP:

GOVERNO DD

- - "RETARIL JURANGA PUBLICA - S AINALID!
Rio de Janeiro SECRETARIA DE SEGURANCA PUBLICA - INDICADORES DE CRIMINALIDADE

AREA INTEGRADA DE SEGURANGA PUBLICA N° 02 REGLAO: CAPITAL Més:  JANEIRO/16
(AISF 2)
%a. DP 10a. DP TOTAL 100 mil ha
VITIMAS DE CRIMES VIOLENTOS
Homicidio Doloso 2 0 2 0,81
Lesdo Corporal Segmida de Morte 0 0 0 0,00
Latrocinio (Roubo segiido de morte) 0 0 0 0,00
Tentativa de Homicidio 2 0 2 0,81
Lesdo Corporal Dolosa 31 29 30 3244
Estupro 3 3 ] 243
VITIMAS DE CRIMES DE TRANSITO
Homicidio Culposo 2 1 3 1.22
Lesio Corporal Culposa 24 23 47 19.06
VITIMAS DE MORTES COM TIFIFICACAQ PROVISORIA
Encontro de Cadaver 0 1 1 0.41
Encontro de Ossada 0 0 0 0,00
EEGISTE.OS DE CRIMES CONTEA O PATEIMONIO
Roubo a Estabelecimento Comercial 8 @ 17 6,82
Roubo a Residéncia 3 1 4 1.62
Roubo de Veiculo 17 7 24 973
Roubo de Carga 2 0 2 0.81
Roubo a Transeunte 30 41 121 49.07
Roubo em Coletive 9 3 12 487
Roubo a Banco 0 0 ] 0,00
Roubo de Caixa Eletrénico 0 0 o 0,00
Roubo de Aparelho Celular 14 17 il 12,37
Roubo com condugdo da vitima para saque em LE. 0 0 0 0,00
Furto de Veiculos 31 20 31 20,68
Extorsdo Mediante Seqilestro (Sequestro Classico) 0 0 0 0,00
Extorsdo 9 2 11 446
Extorsdo com momentinea privagio da liberdade (Sequestro Relampago) 0 ] 0 0,00
Estelionato 37 i 116 47.04
ATIVIDADE POLICTAL
Apreensdo de Drogas 93 3 28 39,74
Armas Apreendidas 3 1 ] 243
Prisdes - Guia de Recollumento de Preso 21 11 32 12,93
Prisdes - APF e Cumprimento de Mandado 24 14 38 1541
Apreensio de adolescente - Guia de Apreensio de Adolescente Infrator 3 4 12 4.87
Apreensio de adolescente - AAAPAT e Cumprimento de Busca 11 11 22 8,02
Eecuperagio de veiculo 13 3 18 7.30
Cumpnmento de Mandado de Prisdo 10 2 12 4.87
OUTROS REGISTROS
Ameaga (vitimas) 28 24 32 21,09
Pessoas Desaparecidas 1 2 3 122
Homicidio Decorrente de Intervengio Policial - Auto de Resisténcia 0 ] 0 0.00
Policiais Militares Mortos em Servigo 0 0 0 -
Policiais Civis Mortos em Servigo 0 0 0 -
TOTAIS DE EEGISTROS
Foubos 154 06 250 101,38
Furtos 208 231 349 22264
Registro de Ocoméncias 028 634 1382 64155
Populagio da AISP : 246391 Batalhdo: 2°BPM

Gléria, Catete, Laranjeiras, Flamengo, Cosme Velho, Humaitd, Botafoge & Urca.
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GOVERNO DO

SECRETARIA DE SEGURANCA PUBLICA - INDICADORES DE CRIMINALIDADE

Riode Janeiro ’ i .
AREA INTEGRADA DE SEGURANCA PUELICA N° 03 REGIAQ: CAPITAL Més : JANEIRO/16
(AISP 3)
235a.DPF 24a.DPF 25a.DF 26a.DF 44a DP TOTAL 100 mil ha
VITIMAS DE CRIMES VIOLENTOS
Homicidio Doloso 1 1 2 1 2 7 123
Lesdo Corporal Seguida de Morte 0 0 0 0 0 0 0.00
Latrocinio (Roubo seguido de morte) 0 0 0 0 0 0 0.00
Tentativa de Homicidio 1 2 12 4 b1 24 421
Lesdo Corporal Dolosa 24 42 35 43 20 186 32,63
Estupro 2 2 1 3 0 8 140
VITIMAS DE CRIMES DE TRANSITO
Homicidio Culposo 0 0 2 1 0 3 0.53
Lesdo Corporal Culposa 8 20 16 17 26 87 15,26
VITIMAS DE MORTES COM TIPIFICAGCAO PROVISORIA
Encontro de Cadaver 0 o 0 0 0 o 0.00
Encontro de Ossada 0 o 0 0 0 o 0,00
REGISTE.OS DE CRIMES CONTRA O PATRIMONIO
Foubo a Estabelecimento Comercial 11 13 7 3 14 48 842
Foubo a Residéncia 3 4 4 1 0 12 2,10
Roubo de Veiculo 23 46 33 32 72 210 36,84
Roubo de Carga 1 4 23 3 19 i2 012
Foubo a Transeunte 100 118 o0 30 77 463 3156
Foubo em Coletiva 6 4 11 10 33 6.14
Foubo a Banco o 0 0 0 0,00
Foubo de Caixa Eletrénico o 0 0 0 0 0 0,00
Roubo de Aparelho Celular 27 21 @ 17 13 37 13,26
Roubo com condugdo da vitima para saque em LF. 0 0 0 0 0 0 0.00
Furto de Veiculos 6 4 11 10 13 46 8.07
Extorsdo Mediante Seqiiestro (Sequestro Classico) 0 0 0 0 0 0 0.00
Extorsdo 2 0 2 2 2 3 140
Extorsdo com momentanea privagdo da liberdade (Sequestro Relampago) 0 0 1 0 1 2 0.33
Estelionato 60 25 13 21 10 129 22,63
ATIVIDADE POLICIAL
Apreensdo de Drogas 22 4 19 39 3 92 16,14
Ammas Apreendidas 1 6 8 4 27 474
Prisdes - Guia de Recolhimento de Preso 28 10 24 3 18 119 20,87
Prisdes - APF e Cumprimento de Mandado 30 14 32 43 36 157 2754
Apreensdo de adolescente - Guia de Apreensio de Adolescente Infrator 0 2 6 16 1 23 439
Apreensdo de adelescente - AAAPAT e Cumprimento de Busca ] 2 g 24 2 36 6.31
Recuperagio de veiculo o 24 38 23 i 143 2343
Cumgprimento de Mandado de Prisdo 7 2 i1 13 14 47 324
OUTROS REGISTROS
Ameaga (vitimas) 24 34 23 31 27 139 27,89
Pessoas Desaparecidas 2 2 7 3 3 17 298
Homicidio Decorrente de Intervengio Policial - Auto de Resisténcia 0 0 2 0 0 2 35
Policiais Militares Mortos em Servigo 0 0 0 0 0 0 -
Policiais Civis Mortos em Servigo 0 0 0 0 0 0 -
TOTAIS DE REGISTROS
Roubos 190 232 199 164 250 1035 181,55
Furtos 176 58 91 95 117 537 94,19
Registro de Ocorréncias 669 332 612 601 608 3022 530,08
Populagiio da AISP : 370.102 Batalhdo: 3°BPFM

Meier, Lins Vanconcelos, Cachambi, Maria da Graga, Del Castitho, Engenho de Dentro, Pilares, Aboligio, Encantado, Piedade, .-;\.gua Santa, Inhatima,
Eng. Rainha, Tomaz Coelho, Jacarezinho, Riachuelo, Jacars, Sdo Francisco Xavier, Rocha, Sampato, Engenho Novo e Tedos os Santos.

124



5.1.3 Registros individuais de Delitos

Conforme citado no trabalho, a SSP-RJ dispde de um conjunto de dados
individuais de ocorréncias de delitos, cada uma com o registro do endere¢o mais preciso
possivel da ocorréncia. Estes dados, entretanto, nao estdo disponiveis para o puablico no
site. da SSP-RJ com este nivel de detalne. Mesmo a base de dados de eventos
individuais de 2014 a 2016 que nos foi excepcionalmente fornecida, para analise neste
trabalho, j& ndo continha dados precisos do endereco da ocorréncia, mas apenas o
municipio e o bairro da mesma.

Seguindo o compromisso de sigilo dos dados em si que recebemos,
apresentamos a seguir uma lista dos campos associados a cada evento na base de dados

a que tivemos acesso:

e Controle: namero de controle individual de cada registro de evento;
e AnO: ano da comunicacéo do registro de ocorréncia;

e Titulo: descricio do delito, em uma tabela padrdo que contém, dentre outros, 0s

seguintes TIPOS DE OCORRENCIAS:

Homicidio doloso

Lesé&o corporal seguida de morte
Latrocinio

Tentativa de homicidio

Lesdo corporal dolosa

Estupro

Homicidio culposo

Lesé&o corporal culposa
Encontro de cadaver

Encontro de ossada

Roubo a estabelecimento comercial
Roubo a residéncia

Roubo de veiculo

Roubo de carga

Roubo a transeunte

Roubo em coletivo

Roubo a banco

Roubo a caixa eletrénico

Roubo de aparelho celular
Roubo com conducéo para saque em Instituicdo Financeira
Furto de veiculo

Roubo de bicicleta

O O OO O OO O0OO0OO0OO0OO0ODO0OO0OODOOOOoOOoOOOoOOoOOo
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Més

Furto de bicicleta

Total de roubos (incluindo os listados acima e outros tipos)
Total de furtos (incluindo os listados acima e outros tipos)
Extorsdo mediante sequestro

Extorséo

Extorsdo com privacao de liberdade

Estelionato

Apreensdo de drogas

Recuperacdo de veiculos

Cumprimento de mandado de pris6es

Prisdes - Guia de Recolhimento de Preso

Prisbes - APF e cumprimento de mandado

Apreensodes de adolescente infrator - Guia de Apreenséo de Adolescente
Infrator

Apreensdes de adolescente infrator - AAAPAI e Cumprimento de Busca
Armas apreendidas

Ameaga

Pessoas desaparecidas

Homicidio decorrente de oposi¢do a intervencdo policial
Policiais miliatres mortos em servico

Policiais civis mortos em servigo

. més de ocorréncia do fato;

Data 2: data da ocorréncia do fato;

Hora 2: hora da ocorréncia do fato;

Dia da semana: dia da semana de ocorréncia do fato;

Bairro: nome do bairro de ocorréncia do fato, em uma tabela padrio de bairros do

municipio;

Municipio: cédigo do municipio de ocorréncia do fato, em uma tabela padréo de

municipios. (Ex.: 3304557 € o cédigo do municipio do Rio de Janeiro);

AISP: codigo da Area Integrada de Seguranca Publica onde ocorreu o fato;

RISP: codigo da Regido Integrada de Seguranca Publica onde ocorreu o fato;

Local: qualificacdo do local de ocorréncia do fato, em uma tabela-padréo de tipos

de local.
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