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APRESENTACAO

A obra “Aplicacdes e principios de Sensoriamento Remoto” aborda em seu
primeiro Volume uma apresentacéo de 21 capitulos, no qual os autores tratam as mais
recentes e inovadoras pesquisas voltadas para a area de Sensoriamento Remoto em
suas diversas aplicagcdes no meio urbano e rural.

O uso de imagens de satélite através do Sensoriamento Remoto esta cada vez
mais sendo utilizada para o planejamento e tomada de decisao rapida, visto que, a
era tecnoldgica permite rapidez e confianga nos resultados. Contudo, sua utilizacao
esta na dependéncia de fatores de interacéo entre ambiente e sensor, que afetam nos
produtos finais. Assim, sua qualidade depende de quatro tipos de resolucdo: temporal;
espacial; espectral e radiométrica, que se referem a condicéo do satélite, isso deve ser
levado em consideracao no tipo de analise e o que pretende -se analisar.

Em contrapartida, a aquisicdo de imagens a nivel terrestre j& € possivel com
a utilizacdo dos VANTES (Veiculo Aéreo nao Tripulado), porém fatores afetam seu
movimento e resultam em imagens com pouca qualidade, estando diretamente
na dependéncia do tipo de sensores acoplados. A analise por modelos e técnicas
computacionais permite melhores e mais confiaveis resultados, que podem expressar a
real condicdo. Porém, indices para comparacgao de variaveis ainda séo desconhecidos
e necessitam de trabalhos mais especificos para a geracédo de mapas interativos e
virtuais.

Assim, o Sensoriamento Remoto é atualmente a area que mais cresce, visto a
possibilidade da interacdo e tomada de decisdo por meio de imagens e programas
computacionais, tornando uma grande ferramenta em diversas areas de atuacao.

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de
qualidade e que novas pesquisas utilize-a de norte para tracar novos rumos para o
Sensoriamento Remoto Aplicado.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 2

ADEQUACAO DE BANCO DE DADOS E UTILIZACAO
DE ATRIBUTO DE HIERARQUIA NA GERACAO
DE ROTAS OTIMAS PARA O ESCOAMENTO DA

Julia Vaz Tostes Miluzzi de Oliveira
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
- UEMS

Cassilandia - MS
Pedro Sepulveda Neto

Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul —
UEMS

Cassilandia - MS

Charles Marques de Souza

Universidade Federal de Lavras — UFLA/DCF
Lavras - MG

Fausto Weimar Acerbi Junior

Universidade Federal de Lavras — UFLA/DCF
Lavras - MG

RESUMO: A criacédo e/ou adaptacédo de um
banco de dados para utilizacdo em uma andlise
de rede requer cuidado especial com a topologia
dos elementos para que a geragao das rotas seja
efetivamente otimizada. Esse processo leva
tempo e deve ser feito manualmente. O objetivo
deste estudo foi identificar os impedimentos ao
uso de um analista de rede com concomitante
adequacgao das linhas de estradas, tanto do
ponto de vista topoldgico quanto do espacial,
para geracao de rotas Otimas entre as fontes
de matéria-prima e unidades de beneficiamento
da KLABIN S.A., unidade de Santa Catarina.
Também foram geradas instru¢des de direcéo
para maior seguranca e orientacdo dos
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motoristas. A fase de prepara¢do do banco de
dados identificou entraves e peculiaridades
para 0 uso da extensdo e permitiu a exclusao
de linhas inexistentes e criagdo das linhas
ainda nao mapeadas. As instru¢des de direcao
foram geradas corretamente, comprovando que
a modelagem dos atributos foi realizada com
sucesso. As rotas geradas para os atributos
Distancia e Tempo foram, de fato, as rotas
Otimas tanto com a simulacdo de barreiras
quanto sem essa simulagdo. As informacdes
geradas podem ser mais refinadas e confiaveis,
de acordo com o nivel de precisdo espacial
das linhas que compdem as formas e o tipo de
informacéao no banco de dados.
PALAVRAS-CHAVE: analyst,
adequacdo de banco de dados, topologia,
colheita florestal, otimizacdo de rotas.

network

ABSTRACT: The creation and/or adaptation of a
database to be used in a network analysis needs
a special care with the topology of the elements
for this network becomes in fact optimized. This
process takes time and must be done manually.
The objective of this study was to identify the
impediments of the use of a network analyst
with concomitant suitability of the roads lines,
both from the topological point of view as well as
from the spatial, for generation of optimal routes
between the sources of raw materials and
packing units of KLABIN S.A., Santa Catarina’s
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unit. We also as generating driving instructions for major safety and guidance of the
drivers. The database preparation phase identified obstacles and peculiarities for the
use of the extension and allowed the exclusion of non-existent lines and the creation of
the lines still unmapped. The driving instructions were generated correctly, stating the
modeling of the attributes was done correctly. The routes generated for the Distance
and Time attributes were satisfactory for both, with and without the use of simulated
barriers. The information generated can be more refined and reliable according to the
spatial accuracy level of the lines that make up the shapes and the type of information
in the database.

KEYWORDS: network analyst, database adequacy, topology, forest harvesting, route
optimization.

1 | INTRODUCAO

O planejamento do transporte objetiva um transporte rapido e eficiente, com a
maxima utilizacao dos recursos disponiveis (MACHADO, 2011). Souza (2004) relatou
gue para uma mesma distancia de transporte, quanto menor for o valor do produto
florestal, maior sera a importancia do transporte no custo final do produto. O transporte
representa até 40% do custo total da madeira para as industrias de celulose e até
25% para as industrias de madeira serrada. A colheita e o transporte representam,
em média, de 60% a 70% dos custos da madeira colocada no patio das fabricas,
respectivamente.

Um dos métodos mais eficientes e utilizados atualmente, como ferramenta para o
planejamento e tomada de decisbes é o SIG (Sistema de Informacédo Geografica). As
empresas que utilizam os SIG’s reconhecem que a habilidade de entender e manejar
os recursos florestais pode ser consideravelmente melhorada (COUTO, 1993).

Exemplos de aplicagcdo do SIG no transporte florestal podem ser vistos em
varios estudos. Barddal (1994) utilizou um SIG para elaborar projetos de estradas,
reformulando os tracados existentes para otimizar o transporte de madeira. Motta et
al. (1996) demonstraram a viabilidade dos SIG’s e da distancia virtual na determinacéo
da rota 6étima de transporte florestal rodoviario. Venturi (2000) utilizou um SIG para
planejar a manutencdo da malha rodoviaria, enquanto Weber et al. (2003) o utilizou
para a avaliagcdo de opgdes de tracado da estrada a ser pavimentada, considerando
0 uso do solo e altimetria do terreno como subsidios para simulagbes e tomada de
deciséo.

O uso de redes para a medicao de distancias fornece resultados mais precisos
para analises do que quando usadas distancias em linha reta. Uma rede € um sistema
de elementos interconectados, como linhas e pontos, que representam possiveis
rotas de um local para outro, armazenando a conectividade entre as caracteristicas de
origem (ESRI, 2014).

Para Burrough (1989), a criacdo da base de dados é a etapa mais importante
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no processo de qualquer analise em um SIG, e cabe salientar que a qualidade dos
dados originais e a precisdo da técnica sao fatores que irdo determinar o nivel de
confiabilidade nos resultados finais do trabalho.

Na otimizacéo do transporte, a roteirizacdo € uma das ferramentas disponiveis
em alguns SIG’s. Roteirizacdo € o processo de criacdo de um ou mais roteiros ou
sequéncias de paradas a serem cumpridos, com o objetivo de visitar um conjunto
de pontos distintos geograficamente e pré-determinados. Segundo Hoffmann et. al.
(2009), problemas de roteirizacdo podem ser definidos como problema de um caixeiro
viajante e consiste em encontrar o roteiro ou sequéncia de cidades a serem visitadas,
minimizando a distancia total percorrida, e assegurando que cada cidade seja visitada
exatamente uma vez.

Como um subproblema do problema do caixeiro viajante, temos o problema
do menor caminho, mas na otimizacdo do transporte, os melhores caminhos néo
necessariamente representam o0s caminhos de menores distancias, podem ser
caminhos de tempos minimos, custos minimos, entre outras formas que se deseja
medir um percurso.

Assim, o objetivo do trabalho foi a identificacdo de entraves para a utilizacdo de
uma ferramenta de analise de redes, e a criagao e avaliacdo de uma base de dados
confiavel do ponto de vista topoldgico, para utilizacdo nesse analista de rede, com
o fim de geracéo de rotas 6timas entre as fontes de matéria prima e as unidades
beneficiadoras da empresa KLABIN S.A., unidade de Santa Catarina.

2 | METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1 Area de Estudo

Esse estudo foi desenvolvido utilizando o banco de dados das fazendas da
empresa KLABIN S.A., situadas nos municipios de Correia Pinto e S&o José do Cerrito,
ambos situados no estado de Santa Catarina (Figura 1).
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Figura 1. Localizacao da area de estudo.

A regiao tem um relevo com média de elevacao de 1.000 metros acima do nivel
do mar, formando um “degrau” entre o Alto Rio Itajai e o Planalto dos Campos Gerais.

De acordo com a classificacédo de Kdppen (1948), o clima da regidao é mesotérmico

e frequentes.

subtropical umido- Cfb, com verdes frescos, cujas temperaturas médias dos meses
mais quentes sao inferiores a 22°C, sem estacao seca e invernos com geadas severas

2.2 Base de Dados

As atividades foram desenvolvidas no software ArcGIS 10.3, na extenséo Network
Analyst, utilizando o solucionador Best Route. A conferéncia das linhas de estradas foi
feita utilizando o Google Earth e o World Imagery do ArcGIS online.

Para a estruturacdo da base de dados do trabalho, foram utilizados diferentes
arquivos no formato shapefile: 4 exportados da base de dados da KLABIN S.A (Estradas

municipais, Estradas Federais, Linhas Fazendas e Estradas Logistica) e 1 do érgéo
oficial do Departamento Estadual de Infraestrutura - DEINFRA.

O primeiro passo para que os shapes pudessem ser usados conjuntamente foi
a padronizacao do sistema de coordenadas dos mesmos. Para isso todos os shapes

foram reprojetados para o sistema de coordenadas padréo adotado pela empresa, o
SIRGAS 2000 (Zona UTM 22 S).

Pela utilizacéao de diferentes shapes, houve sobreposi¢ao das linhas coincidentes.
Essas linhas tinham diferentes niveis de precisdo espacial.

Nesse momento, a
conferéncia dessas linhas se baseou nas imagens do World Imagery, permanecendo
na base de dados a que apresentasse maior precisdo espacial. Esse procedimento foi

inteiramente manual devido a necessidade de analise criteriosa.

Houve um cuidado especial com o campo referente a pavimentagéo, por que
Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto
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o mesmo tem influéncia direta nos resultados, ja que a velocidade média da via,
para esse trabalho, depende do tipo de pavimentagdo. Algumas linhas dos arquivos
shapefile utilizados ndo apresentavam essa informacéo, dessa forma a via néo seria
selecionada como parte da rota, se a impedancia escolhida levasse em consideracao
um atributo de tempo ou de hierarquia. Assim, foi necessario atribuir essa informacéo
aos campos onde nao havia. Como forma de corrigir tal erro, foi feita a conferéncia
com as linhas dos outros arquivos shapefile da seguinte forma: se na linha selecionada
nao constasse a informagdo de pavimentagdo, era procurado nas outras linhas
coincidentes, vindas dos outros arquivos shapefile, e atualizado no arquivo da linha da
base de dados do trabalho. Se ndo houvesse linhas coincidentes ou se ndo houvesse
a informagcao em nenhuma das linhas, a linha era exportada para o Google Earth para
confirmacéo do tipo de pavimentagéo.

2.3 Correcao da Topologia dos elementos Vetoriais

A rede de estradas criada foi a base para que mais adiante o solucionador Best
Route pudesse analisar e gerar resultados, e por este motivo a mesma deve ser
modelada de acordo com os padrdes de topologia, a fim de garantir a conectividade
das feicbes, conhecidas por edges e junctions, e consequentemente a integridade
dos resultados. Os edges séo as linhas que conectam os elementos e fazem a jungéo
das viagens. Os junctions sdo os pontos que conectam os edges uns aos outros,
permitindo a transposicéo de uma linha para a outra. Estes dois elementos sdo basicos
de qualquer estrutura de rede. A adequacao dos elementos ao padrao de topologia é
feita através da aplicacao de regras topologicas.

As regras topolégicas utilizadas para a corregcédo foram: Must not intersect, Must
not overlap, Must not intersect or touch interior, Must not self overlap, Must not self
intersect, Must be single part, Must not have dangles e Must not have pseudo nodes.

Todos os erros do tipo ‘Must not intersect’ puderam ser corrigidos pela ferramenta
‘Split, que divide as linhas que se cruzam no ponto de intersecao.

Todos os erros do tipo ‘Must not have pseudo nodes’ foram corrigidos pela
ferramenta ‘Merge to largest, que funde duas linhas. Mas quando duas linhas sao
fundidas, a linha menor perde os seus atributos, passando a ter os mesmos atributos
da maior. Isso ocasiona perda de informacédo se as linhas fundidas néo tiverem, por
exemplo, a mesma pavimentacdo. Por isso é tao importante a conferéncia do tipo de
pavimentacao das linhas antes da etapa de excluséo e adequacao propriamente dita
do banco de dados.

Os erros do tipo ‘Must not intersect or touch interior’ podem ser corrigidos com
as ferramentas ‘Split’ e ‘Subtract. O ‘Subtract’ remove as linhas duplicadas e/ou
sobrepostas.

Todos os erros do tipo ‘Must not self overlap’ e ‘Must not self intersect’ foram
corrigidos pela ferramenta ‘Simplify’, que remove a sobreposi¢cao da linha do recurso

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto Capitulo 2




em erro.

Todos os erros do tipo ‘Must be single part’ foram corrigidos pela ferramenta
‘Explode’ que cria linhas Unicas a partir de linhas com partes multiplas.

Os erros corrigidos com as ferramentas ‘Subtract’ e ‘Simplify’ foram corrigidos
caso a caso, ja que foi necessario escolher qual linha seria subtraida ou simplificada.
Os erros do tipo ‘Must not have dangles’ foram os erros mais numerosos € com
correcao mais demorada, pois tiveram que ser reparados um a um. A correcao teve de
ser feita caso a caso por que esse tipo de erro pode ter sido fruto de duas linhas que
deveriam estar conectadas, mas ndo estavam, ou poderiam indicar um ponto final.
Quando nao estavam conectadas, a conexao foi feita manualmente e caso se tratasse
de um ponto final, o erro foi marcado como excec¢ao, ja que um ponto final ndo pode
ser considerado um erro se realmente indicar o final de alguma via.

Os erros do tipo ‘Must not have pseudo nodes’ foram os ultimos erros a serem
corrigidos, pois grande parte das correcdes de topologia criam pseudo nos nas linhas.
Assim, ao corrigir esses erros por ultimo, garantimos que né&o fossem gerados mais
erros desse tipo.

Muitas correcbes de topologia geram outros erros, como por exemplo, um
pseudo n6 gerado a partir de duas linhas ndao conectadas. Por isso, ap6s a correcéao
de todos os erros a Topologia foi validada e os erros conferidos novamente até que
nao houvesse nenhum erro restante.

Paralelamente ao processo de correcao da topologia, foi realizado o processo de
adequacgao espacial das linhas que nao estavam espacialmente condizentes com as
imagens do World Imagery (ArcGIS Online), mapeamento das linhas ndo existentes e
exclusao das que constavam na base de dados porém nao mais existiam.

2.4 Criacao da Network Dataset

O trafego que ocorre sobre a rede é controlado pelos atributos de redes. E no
momento da configuracéo destes atributos que a Network Dataset € modelada. O uso
padrao de cada atributo define qual atributo sera utilizado como principal. Atributos de
Hierarquia ndo podem ser utilizados como principais para geracao das rotas, sendo
utilizados como secundarios, servindo de desempate entre duas vias que poderéao
compor uma rota, por exemplo.

Os atributos trabalhados foram: Tempo, Distancia e Hierarquia. Tempo e Distancia
sao do tipo ‘Cust’, ou seja, tem um tipo de uso referente aos custos, ja o atributo
Hierarquia ndo. O atributo Distancia veio da tabela de atributos, sendo o comprimento
total de cada via. O atributo Hierarquia também veio da tabela e esta relacionado com
o tipo de pavimentacéo. Foi criada uma coluna na tabela de atributos classificando
a preferéncia de pavimentacao: Asfalto- 1, Cascalho- 2 e Terra- 3. Assim, seriam
priorizadas as vias Asfaltadas, em seguida as cascalhadas e por ultimo as de terra.
Para o tempo, através da Equacéo 1, criou-se uma coluna na tabela de atributos com
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o tempo necessario para transpor cada trecho da estrada.

L

~ V=1000
60 (1)

T

Onde T é o Tempo (min), L € o Comprimento da via (m) e V é a Velocidade média
da via (km/h).

Foi criada uma coluna na tabela de atributos para a velocidade média que variou
de acordo com a pavimentacéo. Como regra geral, na KLABIN S.A. adota-se: Asfalto-
80 km/h, Cascalho- 50 km/h e Terra- 30 km/h.

2.5 Solucionador Route

Para testar a Network Dataset, foram realizados testes para avaliar a eficiéncia
do solucionador. O objetivo era sair da fabrica de Correia Pinto e chegar a Fazenda
Cerro Pelado V.

Para testar o atributo Distancia, foi criada uma série de rotas. A primeira rota
gerada foi a rota 6tima e a partir dela, foram geradas mais 2 rotas utilizando barreiras
que impediram o transito na via onde foi alocada. O teste para o atributo Tempo foi
feito da mesma forma. As barreiras nos dois testes foram colocadas aleatoriamente
para testar a Network Dataset.

Usando Hierarquia, € utilizada uma heuristica que favorece o trafego nos niveis
mais altos. O objetivo do solucionador continua sendo minimizar a impedancia, mas
favorecendo a ordem superior de Hierarquia. O teste do atributo Hierarquia consistiu
na geracao de rotas 6timas para os atributos Disténcia e Tempo, com e sem a utilizacéo
do atributo Hierarquia como secundario.

A geracéo das instrucbes de direcdo também foi feita na etapa de configuragédo
do solucionador. O roteiro gerado € mais uma ferramenta que auxilia a orientagéo do
condutor.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A adequacéo a topologia e a correcao das linhas é um processo demorado,
e em grande parte impossivel de operacionalizar devido a necessidade de anadlise
criteriosa e comparac&o com imagens de satélite. E impossivel corrigir todas as linhas,
do ponto de vista da precisao espacial. Novas estradas sédo abertas frequentemente e
estradas ja existentes desaparecem pela falta de uso e consequente crescimento da
vegetacdo. Uma forma mais confiavel para a atualizagao e consolidacéo da base de
estradas, para que se possa operacionalizar as rotas geradas pelo Network Analyst,
seria o0 levantamento a campo, continuo e dinamico.
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3.1 Resultados dos testes

Os testes dos atributos mostraram que a topologia foi corrigida satisfatoriamente,
pois foi possivel a geracéo dos elementos Junctions e Edges, como ilustrado na Figura
2, e das rotas, como ilustrado nas Figuras 3, 4 e 5.

T
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T
6936000

T
6927000

T T T T T T
4500 554000 563000 572000 581000 590000 599000

6945000
T
6945000

6936000
T
6936000

Figura 3. Rotas geradas baseadas no atributo Distancia.

As rotas geradas sem barreiras nos testes dos atributos Distédncia e Tempo,
foram as rotas 6timas: para o atributo distancia (Figura 3), a menor rota foi a gerada
sem barreira alguma e para o atributo Tempo (Figura 4) a rota mais rapida foi aquela
gerada sem barreira. Os resultados indicaram que a Network Dataset foi modelada
corretamente e os atributos estavam funcionando. A Tabela 1 mostra as informacdes
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das rotas geradas a partir do atributo Distancia e a Tabela 2 apresenta as informacoes
das rotas geradas a partir do atributo Tempo.

As distancias totais para o atributo Tempo foram maiores, mas com menores
porcentagens de Terra. Isso era esperado, ja que este atributo esta diretamente
relacionado a pavimentacgao, por ela influenciar na velocidade média de deslocamento
gue entra no calculo do Tempo.

6945000
T
6945000

T

6936000
6936000

Figura 4. Rotas geradas com base no atributo Tempo.

Rota Pavimentacéo Distancia (km) Tempo (Min)
Asfalto 2,16 1,62
Cascalho 14,24 17,18
Distancia

Terra 11,49 23,52
Total 27,89 42,32
Asfalto 2,16 1,62
Cascalho 15,74 18,88

Distancia Barreira 1
Terra 10,47 20,95
Total 28,38 41,45
Asfalto 2,16 1,62
Cascalho 24,43 29,31

Distancia Barreira 2
Terra 2,54 5,09
Total 29,14 36,02

Tabela 1: Descricdo de Distancias e Tempos das rotas geradas com base no atributo Distancia.
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Rota Pavimentacao | Distancia (km) | Tempo (Min)
Asfalto 6,24 4,68
Cascalho 21,12 25,35
Tempo

Terra 2,22 4,44
Total 29,59 34,47
Asfalto 6,24 4,68
Cascalho 21,85 26,22

Tempo Barreira 1
Terra 2,22 4,44
Total 30,31 35,34
Asfalto 6,24 4,68
Cascalho 22,11 26,54

Tempo Barreira 2
Terra 4,12 8,24
Total 32,47 39,45

Tabela 2: Descrigcéo de Distancias e Tempos das rotas geradas com base no atributo Tempo.

Ao usarmos Hierarquia como atributo secundario, para as duas analises, como

ilustrado na Figura 5, ndo foram geradas rotas diferentes das geradas quando néo foi

utilizando esse atributo como secundario. Isso mostra que o uso do atributo Hierarquia,

para a Network Dataset estruturada, ndo produziu efeito algum e pode indicar que

para esse tipo de estrutura de vias, tal atributo n&o produz diferenca.
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Figura 5. A) Rotas geradas com o atributo Hierarquia como secundario. B) Rotas geradas nédo

utilizando o atributo Hierarquia como secundario.

O ‘Directions’ de todas as rotas geradas (Figura 6) foi criado corretamente,

podendo ser usado juntamente com a rota no campo para orientagao do condutor, e
também afirma o resultado que os atributos foram modelados corretamente e estavam

funcionando.
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Pick 1 - Location 1 Map
Start at Graphic Pick 1 Map
Go east 516m  <imin Map
urn right 235m  <imin Map
urn right 2,7 km 2min Map
Map
Map
Map
Map
Map

® o

ear right on BR 116 223m <1min Maj
ontinue on Cascalhada 6,1 km 7 min Ma
Turn right 761m <1min Maj
Turn left 1,3km 2 min
Make sharp right en Cascalhada 2,3km 3 min Maj
Turn left 3,6 km 4 min Map
Make sharp right 7,6 km 9 min Map
Turn right 1,5km 2min Map
Turn left 379m <1min Map
Make sharp right 98 m <1min Map

|5t e by g I kb
0

BREEEERRE

Turn left 730m 1min Map
Turn right and immediately turn left 556 m 1min Map
m right 274m <1min Map

Figura 6. Directions gerado com informagdes dos atributos Distancia e Tempo.

4 | CONCLUSOES

A extensao Network Analyst se mostrou eficiente para o que foi proposto no
trabalho, dependendo a confiabilidade e a complexidade dos resultados apenas do
nivel de qualidade e quantidade de informacé&o existente na base de dados.

A aplicacéo da metodologia proposta é possivel, mas o processo ainda permite
melhorias, sendo necessario aprimorar o uso das ferramentas e equipamentos que
possam diminuir o tempo de preparacdo dos dados e aumentar a confiabilidade nas
linhas, assim como um estudo criterioso de informacdes que possam ser extraidas do
processo.

E possivel utilizar a metodologia proposta para a geracdo de rotas, mas 0s
atributos utilizados do Network Analyst sao muito basicos, necessitando de um maior
entendimento da ligacdo com o frete e possivel transformacé&o do célculo de frete em
atributo da Network Dataset, possibilitando assim a geragao de rotas 6timas baseadas
diretamente no frete.
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