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Sinopse

Este trabalho reflete a elaboracédo e a experimentacdo de um programa computacional que
faz uso da chamada teoria dos grafos e do algoritmo de Dijkstra para andlise de redes de
transporte. Especificamente, trata-se de script desenvolvido para o ambiente de
geoprocessamento Qgis, com base em ferramentas e bibliotecas de funcdes livres. O que
se procura é calcular uma matriz de distancias e de tempos de percurso entre nés de uma
rede de transporte — no caso, de metrd. Os resultados, os potenciais de mobilidade, sédo
mapeados de modo que possam ser Uteis a andlises espaciais e a comparagdes entre
diferentes redes, assim como, enquanto elemento para construcdo de cenarios e para
simulacdes de determinados aspectos da dindmica urbana. Em esséncia, o artigo constitui
um esforgo de discutir a importancia do software livre no desenvolvimento e na divulgacéo
de instrumentos de anélise como o aqui abordado.

Palavras-chaves: Matriz de tempo e custo; Algoritmo de Dijkstra; Analise de redes.
Introducéo

Métodos de andlise de redes de transporte estdo inscritos em uma extensa e certamente
nao esgotada discussdo. Sao varias as técnicas adotadas no estudo dessas redes, que
recorrem a desde comparacdes historicas até procedimentos analiticos ou estimativos de
céalculo. Ndo raro, esses métodos envolvem softwares e modelos “proprietarios” de operagéo
extremamente complexa. Além disso, sem contar os custos de processamento, implicam
pesquisas muito caras, a ponto de sua efetivacdo ser viabilizada somente por meio de
grandes orcamentos estatais e dispendiosas infraestruturas computacionais.

Em face disso, a conjuntura dos softwares livres e dos dados abertos — acrescentada do
chamada computagéo paralela em nuvem, ou “cloud computing” — apresenta-se como um
novo ponto de apoio a essa realidade. Tais instrumentos, devido a esséncia de sua
proposta, contribuem para a democratizagéo de técnicas e de informagdes, corroborando 0s
tdo evocados conceitos de participagdo e de governo aberto. Com efeito, este trabalho
procura se enquadrar no ambito do Encontro com uma proposta de discutir ferramentas para
andlise de redes de transporte, usando solucdes livres.

Redes de transporte sdo elementos de relevancia na definicdo de diretrizes de planejamento
urbano e, nesse sentido, métodos que possibilitam ampliar o restrito dominio técnico em sua
concepgao respondem a dimensao participativa do planejamento contemporaneo. Por meio
de um experimento com dados e softwares livres, este artigo busca lancar ao debate as
potencialidades dessas ferramentas. Tal experimento consiste na aplicacdo de rudimentos
de teoria dos grafos e do algoritmo de Edsger Dijkstra para analise de propostas de rede de
metrd concebidas para S&o Paulo. Para isso foi codificado um script internamente ao
software Qgis, usando nocdes elementares de programacdo e bibliotecas de funcbes
elaboradas especificamente para analise de grafos e redes. Os resultados apresentam



mapas que servem a comparacdes gréficas entre 10 desenhos propostos para a rede de
metrd da cidade de S&o Paulo, projetados entre as décadas de 1960 e 2010.

Em sintese, o que se tentard mostrar é como, além da extensdo das redes sobre o territorio,
sua configuracdo corresponde a uma especifica forma de estruturagdo do espaco urbano. A
depender do desenho da rede, um determinado ponto da cidade pode ter associado a si um
custo relativamente maior ou menor para acessar oS outros pontos dessa mesma cidade.
Isso tem reflexos sobre distribuicdo efetiva de usos e densidades, assim como, sobre a
prépria diferenciacdo, ou grau de homogeneizacdo, do espaco urbano. O exercicio aqui
proposto procura calcular e mapear esses custos, com base em que é possivel comparar
ndo apenas os desempenhos das redes entre si, mas também sua correspondéncia a outras
diretrizes urbanisticas.

Diagndstico

H& séculos a chamada teoria dos grafos tem sido usada para exploracao de problemas
matematicos. Nas Ultimas décadas, no entanto, a computacdo e novas concepcgoes
impulsionaram sua investigacdo por meio de algoritmos. Suas aplicacbes sdo diversas e
incluem usos nos mais distintos campos de pesquisa e desenvolvimento (Sedgewick, et al.,
2012). Um grafo pode ser considerado um modelo de dados que representa a relagéo, ou
conectividade, entre itens de um determinado conjunto. Em uma defini¢do formal, um grafo
nada mais € do uma composicao de “vértices” e “arestas”. Um vértice é o ponto que conecta
duas ou mais arestas, que, por sua vez, podem ou ndo ter uma direcdo especificada e
também podem ou nao ter pesos a elas associados, de modo a representar custos, como
tempos de travessia. Assim, caminhos sao constituidos pela sequéncia de vértices
conectados por arestas, sendo o tamanho desse caminho a soma das arestas ou dos pesos
a ele associados. Adicionalmente, caminhos que tém ao menos uma aresta e cujo primeiro
vértice € o mesmo que o ultimo definem grafos ciclicos. Grafos que ndo contém ciclos sao
chamados de arvores. Dessa maneira, é possivel modelar a rede de transporte de uma
cidade por meio de um grafo. Nesse caso, 0s Vvértices representam as esta¢des ou nos da
rede, e as arestas representam as linhas ou vias do sistema, que normalmente s&o
bidirecionais. Isto é, a rede de transportes pode ser representada como um grafo nao
direcionado com pesos positivos contendo ciclos ndo negativos.

Esse modelo pode ser elaborado diretamente por um usuario ou, 0 que seria mais plausivel,
com base em informaglBes pré-existentes, como arquivos vetoriais armazenados em
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). Em um SIG, os vértices sdo coordenadas que
conectam poli linhas, ou seja, vias ou linhas de transporte a cujos comprimentos podem ser
associados pesos que representam a velocidade dos veiculos. Trata-se de um modelo de
dados vetorial simples que € convertido em um grafo por meio de um “padrao”, programa
gue, no caso, constrdi, automaticamente, um modelo de dados com base em outro. Este
programa, mais precisamente, constréi um grafo a partir de uma imagem vetorial. Uma vez
gue ambos modelos representam o mesmo objeto, com o mesmo nivel de detalhe, a
vantagem desse método é a ndo duplicagdo de tarefas na producdo de dados, além da
permanéncia de um raciocinio espacial — de desenho, pode-se dizer — em todas as etapas
de concepcéo e teste da rede, o que facilita inclusive, o cotejamento dos resultados a outros
dados georreferenciados. Em analise comparada de redes de transporte, a teoria dos grafos
muitas vezes é aplicada por meio do célculo de indices, como complexidade, conectividade
e numero de loops (Isoda, 2013). Tais indices tratam, basicamente, das rela¢des entre o
numero de vértices e de arestas, entre o numero de arestas e de “arestas possiveis”, ou
simplesmente do numero de ciclos — loops. Embora esses indices sejam uma maneira de
sintetizar e de quantificar as carateristicas das redes, ndo séo concebidos para uma analise
espacial.

A maior parte das pesquisas que se valem de grafos para analise espacial de redes de
transporte buscam, fundamentalmente, resolver o chamado problema do caminho mais



curto. Em uma rede de vértices relativamente numerosos, como é uma rede real de
transportes, 0 caminho entre um ponto e outro pode assumir multiplas possibilidades. Assim,
para que os custos desse caminho, em tempo ou distancia, sejam razoaveis, é preciso que
esse represente, entre todas as opgdes possiveis, 0 caminho mais curto. A depender da
extensdo e da complexidade da rede, assim como do numero de analises a proceder, essa
tarefa torna-se inexequivel sem o auxilio de algoritmos. Um dos algoritmos mais eficazes
para resolver o problema do caminho mais curto entre dois vértices é o algoritmo de Dijkstra.
Esse algoritmo foi concebido pelo matematico holandés Esdger Dijkstra na década de 1970
e aplica-se, especificamente, a um grafo que ndo contem ciclos negativos. Outros algoritmos
para problemas parecidos existem e podem ser explorados em futuros trabalhos, como, por
exemplo, o algoritmo de Bellman-Ford ou as préprias modificagbes do algoritmo de Dijkstra,
gue usam o0 peso das arestas relacionado a localizacBes geograficas dos vértices. No
entanto, por resolver também o problema de encontrar o caminho mais curto para todos os
vértices partindo de um, isto é, o problema da construgao de uma “arvore de caminhos mais
curtos”, o algoritmo de Dijkstra sera adotado neste experimento.

O uso de Djkastra e a construcdo de &rvores de caminhos mais curtos é um método
recorrente na elaboragdo dos chamados mapas de area de alcance, ou “areas of availability”
(Palmier, 2015). Tais mapas especializam os custos de uma arvore de caminhos mais
curtos, de modo que regides préximas ou mais acessiveis a raiz da arvore, ao vértice de
origem, apresentam custos menores, representados, normalmente, por cores mais claras —
0 que seria inverso para as regides mais inacessiveis. Em geral, os mapas de area de
alcance sdo usados para representar ou dimensionar a area de influéncia de equipamentos
Ou servicos publicos, mas, apesar de refletirem caracteristicas da rede de transporte e terem
um resultado gréfico, ndo sdo a ferramenta mais adequada para comparacao ou estudo de
redes. Para tanto, € necessario que 0s custos de acesso de cada n6 da rede a todos os
outros sejam computados em uma matriz de distdncias ou de tempos. Com base nessa
matriz, € possivel calcular e especializar os custos relativos associados a mobilidade e a
acessibilidade de cada n6, ou vértice, da rede. Configura-se, assim, um mapa do que pode
ser chamado de “potencial de mobilidade”. Com a preparagao de um script simples, é
possivel aplicar o algoritmo de Dijkstra para a constru¢édo de tal matriz, o que, para a analise
de uma rede metrd, como propbe este trabalho, € algo que pode ser feito a um
relativamente baixo custo de processamento. Isso se deve a pequena quantidade de
vértices a serem calculados — cerca de 1000 nds, considerando os vértices associados as
“curvas” da rede.

O algoritmo de Dijkstra, no entanto, pertence a uma classe de algoritmos extremamente
custosa em termos de processamento. Sendo V o conjunto dos vértices do grafo, E o
conjunto das arestas e |.| 0 numero de elementos de um conjunto, a execucao do algoritmo
de Dijkstra apresenta custos maximos proporcionais a |E| vezes log |V|. Como para elaborar
a matriz de distancias, ou de tempos, é preciso rodar o algoritmo para todos os vértices da
rede, isso leva um custo proporcional a |V||E| log |V|. Na pratica, esses custos podem levar a
tempos de execucdo longos dependendo do desempenho da plataforma computacional e,
principalmente, da grandeza do problema — nimero de vértices e de arestas. No caso da
rede viaria completa da Regidao Metropolitana de S&o Paulo, a quantidade de vértices
ultrapassa o numero de 1.14 bilh8es, 0 que torna uma analise completa de todo o sistema
de transporte da Regido Metropolitana algo absolutamente inviavel para ser realizada em
um computador convencional. Mesmo redes mais recortadas, como somente trilhos e
Onibus, continuariam expressivamente dispendiosas para serem analisadas.

Tal dificuldade pode ser superada por meio da chamada computacéo paralela. A velocidade
de computadores é restrita a frequéncia maxima das CPUs, da memoéria e do tempo de
transferéncia dos dados entre a CPU e a memoria. Assim, a aceleracdo do processamento
em maquinas convencionais, a niveis muito significativos, s6 pode ser alcangada com a
paralelizacdo de algoritmos, ou seja, com a execugdo simultanea de tarefas de um



programa em CPUs diferentes. O limite a paralelizagdo se encontra na dependéncia das
instrucdes de uma ordem sequencial, isto €, certas instru¢des precisam do resultado de
outras, de modo que necessitam ser executadas sempre em sequéncia (Ben-Ari, 2006).
Para o problema em questéo, lembra-se que o algoritmo Dijkstra é rodado |V| vezes e que
cada uma de suas execuc¢des € independente da outra, 0 que traduz um grande potencial
para sua paralelizacdo. Além disso, a técnica de computacao em “nuvem” possibilita o
aluguel, a precos muito acessiveis, de grandes capacidades de processamento com 0 USO
da paralelizacdo. Dessa maneira, a analise de grandes redes poderia se tornar algo
acessivel para pesquisas e propostas de orcamentos convencionais. Neste experimento,
uma tentativa de paralelizacdo foi empreendida usando um computador com 4 nucleos de
processamento e também a técnica da computacdo em nuvem. Os resultados serao
brevemente discutidos adiante.

Proposicdes e resultados
Cdbdigo e ambiente de processamento

Todo este trabalho esta baseado na operacdo do SIG desktop Qgis, software livre
distribuido de acordo com a licenca GPL 2. Seu uso possibilita ndo apenas a manipulagéo
de dados georreferenciados e representacdo cartogréfica, mas também a programagéo de
scripts, em linguagem Python. Além disso, os conteudos elaborados pela comunidade de
usuéarios e desenvolvedores incluem bibliotecas de funcbes especificas para andlise de
redes e grafos, o que traduz a possibilidade de recurso a uma extensa quantidade de
trabalho pré-existente e coletivamente desenvolvido. O script para a realizacdo do
experimento foi programado na linguagem python por meio da plataforma interna ao
programa, “terminal python”. Langou-se méo, para tanto, de uma biblioteca para analise de
redes (network analysis library), distribuida juntamente com o programa e cuja
documentacéo encontra-se disponivel no site oficial — qgis.org. Nessa biblioteca, o algoritmo
de Djkstra jA esta codificado. Além disso, outra importante biblioteca programada em
Python, NetworkX, disponibiliza uma série de outros algoritmos para andlise de grafos,
representando um poderoso instrumento para propostas como a aqui desenvolvida.

A estrutura do script segue recortes de codigo disseminados na documentacgéo oficial e na
rede em geral, dividindo-se, basicamente, em 4 partes. Inicialmente, sdo preparados e
declarados os dados e variaveis usadas para a construcdo do grafo, em esséncia: um
desenho vetorial da rede. Seguem as instru¢des para a construcao do grafo, a partir desse
desenho. Em terceiro lugar, o algoritmo Djkstra é rodado para cada vértice da rede e os
custos sdo computados em uma tabela que, finalmente, é exportada em um arquivo no
formato csv (valores separados por virgulas). Essa tabela consiste em uma matriz de
distancias, em que nas colunas e linhas estéo representados os nés da rede e, nas células
intermediarias, as distancias correspondentes entre cada um desses nds. Assim, o resultado
€ uma matriz simétrica com diagonal nula, isto é, preenchida com zeros. Com auxilio de
fungbes da biblioteca Numpy, para célculo matricial, os custos, entdo, sdo agregados para
cada n6 da rede e posteriormente mapeados com base nas coordenadas dos mesmos noés.

Este método assume, a principio, 2 simplificacdes: 1) a velocidade das linhas de metrd é
invariavel; 2) ndo foram consideradas estagfes, mas somente os nés da rede. Uma
reformulacdo do codigo concebida recentemente resolve algumas dessas simplificacdes. O
processo de construcao do grafo no novo cédigo transforma as poli-linhas, que representam
as vias da rede, em arcos do grafo e a cujos pesos estdo associadas as velocidades das
vias, extraidas de um campo da tabela de atributos do arquivo vetorial. De tal modo, ndo
apenas vias de velocidades diferentes podem ser comparadas como também modos
distintos de transportes podem ser incorporados a andlise. Isso, entretanto, e como ja
apontado, a depender do tamanho da rede e do nimero de nés, pode levar a consideraveis
custos de processamento. Em vista disso, uma parte do cédigo foi concebida para a



paralelizacdo do algoritmo e um experimento com computacao distribuida — em nuvem — foi
realizado para testa-lo. Esse experimento sera brevemente descrito abaixo.

Dados

Os esquemas das redes foram vetorizados com base em esbocos e mapas. Apesar de
simplificados, procuram retratar as nuances dos desenhos, respeitando curvaturas e
distancias. Essas imagens vetoriais, de extensdo .shp, sdo convertidas em grafos
automaticamente pelo script, sobre os quais, entdo, sdo feitos os calculos de custo.
Posteriormente, os dados sao reinseridos no SIG por meio de georreferenciamento da
camada CSV. As redes mapeadas dividem-se em trés categorias: 1) as redes aqui
chamadas histdricas, concebidas em conhecidos estudos e planos, a saber: a rede do
consorcio HDM, de 1967 e a rede do Plano Urbanistico Basico de Sao Paulo (PUB-1968). 2)
redes experimentais, elaboradas como parte de trabalhos académicos: rede de 1990,
desenhada por Csaba Dedk; rede Kyoto, integrante da dissertacdo de Marcos Kiyoto de
Tange e Isoda, arguida em 2012; e a rede Zaidan, parte da dissertacdo de Moreno Zaidan,
de 2014. 3) Por fim, as redes concebidas como alternativas de estudo para o Plano
Integrado de Transportes Urbanos da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (PITU),
elaboradas durante a década de 2000: rede aberta; rede central; rede densa; reformulagcéo
para 2025 e rede para 2030. Ainda, a rede atual de metrd, juntamente com a malha viaria da
Regido Metropolitana de S&o Paulo, foram usadas no teste de paralelizagdo.
Adicionalmente, dados de extensdo da mancha urbana foram incorporados com objetivos de
cotejamento. O poligono da mancha urbana continua foi vetorizado com base na
classificacdo automatica de uma cena registrada em junho de 2016 pelo satélite landsat 8,
referente a banda 10 de seus sensores embarcados e cuja resolucdo espacial € 100 metros.
Ainda, para estimacdo e generalizagdo de valores, as zonas da pesquisa Origem-Destino
(OD-2007) foram também consideradas no estudo.

Experimentos iniciais

E possivel dizer que existem, basicamente, trés arquétipos de rede: malha ortogonal, rede
radio-concéntrica e rede em arcos (Zaidan, 2014). Com o objetivo de uma demonstracao
preliminar, desenhos abstratos de redes foram testados. A figura 1, a seguir, sintetiza esses
resultados. Todas as redes foram concebidas com 6 linhas e se estendem sobre um
poligono medindo 50 km x 50 km de arestas. As cores proximas do azul representam custos
menores de deslocamento a toda a extensao da rede, as préximas do vermelho, o contrario.

Melhe otogonal

5 0 5 10 15 20km
w1

Fig. 1. Custos de deslocamento conforme modelo de rede. Fonte: autores.

As figuras das paginas abaixo ilustram os resultados do experimento feito com as dez redes
de metr6 descritas acima. Sucintamente, observa-se que, para além da extensao das redes,
sua configuracdo representa distintas formas de estruturacdo do espaco urbano.
Considerando que o centro de uma estrutura urbana é definido pela sua qualidade de maior
mobilidade potencial, entdo, redes com nés mais uniformemente distribuidos, a exemplo da
rede PUB, Aberta e Dedk-1990, tendem a uma maior homogeneidade espacial em relacao
as oportunidades e aos custos de deslocamento. Ao contrério, redes muito densas quanto a



distribuicdo de suas ligagBes traduzem também uma concentragdo de investimentos e
oportunidades. Em uma andlise pormenorizada, seria possivel perceber que em muitas
dessas redes, o centro por elas estabelecido corresponde ao setor da metrépole que
historicamente concentrou a maior quantidade de infraestruturas e, paradoxalmente, a
menor demanda por transporte coletivo: os chamados quadrantes centro-oeste e sudoeste.
E importante destacar, entretanto, que o esquema de cores abaixo representa apenas a
propor¢do dos custos internamente a cada rede. Isto é, as mesmas cores de um diagrama
ndo representam, necessariamente, os mesmos tempos de deslocamento em outro
diagrama. Além disso, cabe ressaltar que os deslocamentos sdo calculados considerando
apenas o modo metroviario. Uma analise do sistema de mobilidade da metropole
dependeria da incorporacdo de outros modos de transporte, 0 que, no entanto, sé seria
possivel por meio do uso de uma significativamente maior capacidade de processamento,
alcancavel, por exemplo, mediante a paralelizacdo do script.

Tendo isso em vista, um teste de paralelizacdo do script foi realizado com a rede atual de
metr6 e a rede viaria completa da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Esse conjunto de
dados constitui um grafo com mais de 7.5 milhdes de nds, analisado de acordo com dois
métodos. No primeiro teste, o script foi rodado em uma mesma maquina com dois CPU. Em
segundo teste, recorreu-se a um servico web de computacdo paralela, ou computacdo em
nuvem: google computing, com 24 CPU. Ressalta-se que parte do script, referente a
construcao do grafo, ndo é passivel de paralelizacdo devido a dependéncia das tarefas. O
guadro abaixo resumo os resultados do teste em relagdo aos tempos de execucdo das
tarefas. Em sequéncia, a fig. 2 espacializa os custos de deslocamento entre os nds da rede,
considerando para esse mapeando sintético, os centroides das zonas OD-2007.

Tabela comparativa de custos de processamento

Método Num.cpu RAM[GB] Num. Nao paralelizdvel Paralelizavel Total [s]
thread [s] [s]
Servico Web 1 3.6 1 xeon 170 2241 2435
16 4 xeon 180 741 947
8 30 8 xeon 169 467 659
16 60 16 xeon 186 312 521
24 32 24 xeon 171 179 362
Maquina fisica 2+ HT 16 1 core i5 373 2535 2928
2+ HT 16 4 core i5 373 1100 1466

Fonte: autores.
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Fig. 2. Custos de deslocamento para rede atual de metrd e conjugada a rede viaria
existente.



Redes historicas
e experimentiais.

Rede HDM 1967
Extensao: 62 km.

Rede PUB 1968 Rede Dedk 1990
Extensdo: 450 km. Extensdo: 260 km.

Rede Kioto 2012 Rede Zaidan 2014
Extensdo: 450 km. Extensdo: 230 km.
"Iﬂ |||| 10 0 10 20 30 40 km
— LIl | | | |
Custo agregado de tempo
de viagem.

Fig. 2. Redes historicas e experimentais: Custos de deslocamento. Fonte: autores.



Rede do Plano
Integrado de
Transportes
Urbanos.

Rede aberta PITU 2020
Extensao: 230 km

Rede central PITU 2020 Rede densa PITU 2020
Extensao: 180 km Extensao: 210 km

Rede PITU 2025 Rede 2030

Extensdo: 165 km Extensdo: 250 km
"Iﬂ |||| 10 0 10 20 30 40 km
q

LI | | | |

Custo agregado, de cada nd
aos demais

Fig. 3. Redes do Plano Integrado de Transportes Urbanos: Custos de deslocamento. Fonte:
autores.



Conclusoées

Apesar de constituir uma investigacao ainda muito elementar, o experimento desenvolvido e
apresentado neste artigo aponta resultados encorajadores para o estudo e a proposicao de
redes de transporte por meio da abordagem do software livre e da computagao paralela.
N&o apenas 0s custos com equipamentos e desenvolvimento poderiam deixar de ser um
obstaculo a muitas iniciativas, como também o trabalho colaborativo e j& acumulado em
codigos abertos poderiam acelerar enormemente a concepcdo de novas ferramentas.

Com isso, o profundo conhecimento empirico de técnicos que operam modelos
proprietarios, fechados e, ndo raro, genéricos, poderia ser agregado a andlises e simulacdes
das especificidades de cada estrutura urbana, isto €, na operacdo de seus proprios
modelos. Além disso, a maior velocidade na obtencdo de resultados possibilita também
maior numero de alternativas testadas e analisadas em um processo decisério tao
importante e de longo prazo, como a definicAo de um sistema de mobilidade. Os dados
georreferenciados e abertos, por sua vez, facilmente convertidos em diferentes modelos de
dados, ensejam cotejamentos e cruzamentos virtualmente infinitos entre as mais distintas

informacdes e proposi¢des urbanisticas.

Ainda, a maneira como tais resultados podem ser representados e disseminados os qualifica
como um importante e democratico meio de argumentacdo em uma discusséo
necessariamente politica. Diante disso, o debate a que se propfe este encontro ndo poderia
ser mais oportuno para tematica deste artigo. Espera-se, assim, que estas paginas
contribuam de algum modo ao amadurecimento de seus questionamentos e encaminhem
sélidas e conjuntas iniciativas.
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