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Resumo

O Transporte Rodovidrio de Carga(TRC) representa atualmente o modo de
transporte mais utilizado no Brasil, sendo sua parcela na matriz de tranportes igual
a 61,1%. Isso pode ser explicado por suas vantagens quando comparado com outros
tipos de transporte, tal como a possibilidade de entrega na porta do comprador e
a facilidade de embarque e desembarque de mercadorias. Sendo assim, informacoes
sobre as caracteristicas do TRC, assim como identificar quais fatores influenciam
sua distribuicao espacial sao de fundamental importancia para os interessados nessa
forma de transporte.

A distribuicao espacial da frota de veiculos responsével por esse modo de trans-
porte normalmente ¢ influenciada por caracteristicas regionais, como a existéncia
de portos e rodovias, ou locais onde sao produzidos determinados produtos, o que
nos permite afirmar que o espago geografico é um fator determinante para tal dis-
tribuicao. Assim, modelos estatisticos convencionais nao sao os mais adequados
para a avaliagao de tais eventos, visto que nao permitem a utilizacao desse espaco
associado a outras variaveis aleatorias na andlise.

O presente trabalho apresenta uma analise referente a localizacao das empresas
de TRC no Distrito Federal através do processo de andlise pontual, visando assim
observar se a distribuicao espacial dessas empresas apresenta algum padrao definido
ou se esta disposta de maneira aleatéria. Para tal fim, avaliou-se nao somente a
distribuicao das empresas mas também como estao dispostos cada tipo de veiculo

de TRC no territério do Distrito Federal.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) foi instituida através
do Artigo 21 da Lei N° 10.233 de 5 de junho de 2001, e sua esfera de atuacao é
constituida por: I - o transporte ferroviario de passageiros e cargas ao longo do
Sistema Nacional de Viagao; II - a exploracao da infra-estrutura ferroviaria e o
arrendamento dos ativos operacionais correspondentes; III - o transporte rodovidrio
interestadual e internacional de passageiros; IV - o transporte rodoviario de cargas;
V - a exploragao da infra-estrutura rodoviaria federal; VI - o transporte multimodal;
VII - o transporte de cargas especiais e perigosas em rodovias e ferrovias (ANTT,
2001).

O Sistema Nacional de Viacao - SNV ¢é constituido pela infra-estrutura viaria e
pela estrutura operacional dos diferentes meios de transporte (ANTT, 2001). O SNV
possui alguns objetivos tidos como essenciais, tais como: I- Dotar o pais de infra-
estrutura viaria adequada; II- Garantir a operagao racional e segura dos transportes
de pessoas e bens; I1I- promover o desenvolvimento social e econdémico e a integracao
nacional. Dentro deste contexto, uma infra-estrutura viaria adequada ¢ aquela que

torna o custo total do tranporte minimo, sendo este dado pela soma dos custos



de investimentos, manutencao e operacao dos sistemas. Seguindo a mesma légica,
uma operagao racional e segura é aquela que possui um gerenciamento eficiente das
vias, dos terminais, dos equipamentos e dos veiculos, com o objetivo de minimizar os
custos operacionais. Tal acao impacta diretamente no preco dos fretes e tarifas, além
de garantir a seguranca e credibilidade do transporte. Ainda sim, mesmo com essa
estrutura, um fator que pode influenciar o prego dos fretes é a localizagao espacial
das empresas, ou seja, quanto mais distante da malha vidria, maiores os custos de
transporte.

Com base nas informagoes supracitadas, este trabalho buscara verificar qual a
distribuicao espacial das empresas do transporte rodoviario de carga no Distrito Fe-
deral, utilizando o banco de dados do RNTRC (Registro Nacional dos Transporta-
dores Rodoviarios de Carga), gentilmente cedido pela ANTT. Para tal, utilizara
técnicas de Estatistica Espacial como a andlise pontual. Dessa forma, cada uma
dessas empresas serd representada por um ponto em um mapa, onde sera analisado
se eles estao aleatoriamente distribuidos, agrupados em aglomerados ou se estao

regularmente distribuidos ao redor da malha viaria.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é analisar a localizacao das empresas de transporte
rodoviario de carga para verificar se existe algum padrao de distribuicao espacial
dessas empresas no Distrito Federal.

Os objetivos especificos sao:



e Utilizar estatistica espacial, mais especificamente analise pontual de dados,

para estudar a disposicao das empresas no DF.

e Realizar as andlises utilizando o software SAS 9.2 com a proc IML;

e Verificar se ha relacao entre a localizagao das empresas e o tipo de veiculo

utilizado para o transporte das cargas.



Capitulo 2

TRANSPORTE RODOVIARIO
DE CARGA

2.1 INTRODUCAO

E entendido por Transporte Rodoviario, aquele feito através de estradas, rodovias
e ruas. Na matriz do transporte de carga brasileira, o Transporte Rodovidrio de
Carga (TRC) representa 61,1% do total, enquanto o transporte ferroviario compdoe
20,7%, o aquaviario 13,6%, o dutoviéario 4,2% e o aéreo 0,4% (ANTT, 2010). Essa
grande disparidade entre a percentagem do transporte rodoviario e os demais modos
se deve a algumas vantagens apresentadas por esse meio de transporte, entre as
quais pode-se citar a facilidade de embarque e desembarque da mercadoria no veiculo
transportador e o fato dele ser favorecido pelas politicas ptblicas.

O mercado do transporte rodoviario de carga é formado por usuarios, monta-
doras, operadores e transportadores, sendo esse ultimo grupo dividido em trans-
portadores autonomos, empresas e cooperativas. Dessa forma, é fundamental que
se possua informacoes referentes aos veiculos que realizam o transporte, assim como

sua distribuicao espacial, pois essas informagoes podem ser usadas tanto por esse



mercado, para definir a estrutura de precos a ser utilizada, quanto pelo governo, na
elaboragao de uma politica de regulacao do setor.

Sendo o Transporte Rodoviario a forma mais utilizada para o transporte de cargas
no Brasil, e consequentemente, um fator importante no desenvolvimento econémico
e social do pais, é interessante que se tenha conhecimento sobre a localizacao das
empresas e dos clientes, nao somente sua distribuicao espacial, mas quais os fatores
que influenciam as empresas a estarem onde estao. Outra informacao fundamental é
a localizagao das rodovias pelas quais os veiculos dessas empresas trafegam, pois com
tais dados é possivel analisar se existe a possibilidade de serem feitas alteracoes nas
rotas realizadas pelos veiculos transportadores, ou realocacao das empresas de tal
forma que elas sejam beneficiadas com essas mudangas de alguma forma, como pela

redugao dos custos com o transporte ou gastando menos tempo no deslocamento.

2.2 LEGISLACAO BASICA

Segundo a ANTT (2001), a lei que dispée sobre o Transporte Rodovidrio de
Cargas realizado em vias publicas, no territério nacional, por conta de terceiros
e mediante remuneracao, além dos mecanismos de sua operacao e a responsabili-
dade do transportador é a lei N° 11.442, de 5 de Janeiro de 2007. A atividade
economica tratada por esta lei é de natureza comercial e pode ser exercida tanto
por pessoas fisicas, quanto por pessoas juridicas em um regime de livre concorréncia
Mas para essa atividade acontecer é necessario a inscricao no Registro Nacional de
Transportadores Rodovidrios de Carga (RNTRC) em alguma das duas categorias

disponiveis : a de Transportador Autéonomo de Carga (TAC) e a Empresa de Trans-



porte Rodoviério de Cargas (ETC). Considera-se por TAC a pessoa fisica que tenha
no transporte rodoviario de cargas a sua atividade profissional; e por ETC a pes-
soa juridica constituida por qualquer forma prevista em lei que tenha no transporte
rodoviario de cargas a sua atividade principal.

O TAC devera comprovar ser proprietario, co-proprietario ou arrendatario de,
pelo menos, um veiculo automotor de carga, registrado em seu nome no érgao de
transito, como veiculo de aluguel e devera comprovar ter experiéncia de, pelo menos,
trés anos na atividade, ou ter sido aprovado em curso especifico. Ja a ETC devera
ter sede no Brasil, comprovar ser proprietaria ou arrendataria de, pelo menos, um
veiculo automotor de carga, registrado no Pais, indicar e promover a substituicao
do Responsavel Técnico, que devera ter, pelo menos, trés anos de atividade ou ter
sido aprovado em curso especifico além de demonstrar capacidade financeira para o
exercicio da atividade e idoneidade de seus sécios e de seu responsavel técnico. Um
ressalvo importante dentro da lei é que em todos os veiculos automotores de carga,

deverd constar o numero de registro no RNTRC na forma a ser regulamentada pela

(ANTT, 2001).

2.2.1 RNTRC

O Registro Nacional de Transportadores Rodovidrios de Carga (RNTRC) foi
instituido pela Lei 10.233, de 5 de junho de 2001, Arts. 14-A e 26, item IV, pela Lei
n° 11.442, de 5 de janeiro de 2007 e pela Resolugao n® 3056, de 12 de marco de 2009,
da ANTT, que dispde sobre o exercicio da atividade de transporte rodoviario de

cargas por conta de terceiros e mediante remuneracao, estabelecendo procedimentos



para inscri¢ado e manuten¢ao no RNTRC (ANTT, 2001).

Para se registrar no RNTRC, todas as Empresas de Transporte Rodoviario de
Cargas, as Cooperativas de Transporte de Cargas e os Transportadores Autonomos
de Cargas, que praticam atividade economica de transporte rodoviario de cargas
no Brasil, por conta de terceiros e mediante remuneracao devem atender aos seus
requisitos da Resolucao n°® 3056. O registro no RNTRC traz diversos beneficios
nao somente aos transportadores, ao regularizar o exercicio de suas atividades por
meio da habilitacao formal, identificando parametros de participagao no mercado e
inibindo a participacao de atravessadores nao qualificados; mas também aos usuarios,
que passam a ter maior seguranca ao contratar o transportador, maior informacao
sobre a oferta de transporte e reducao de custos do seguro; e ao pais, ja que apos
o registro se torna mais facil conhecer a oferta do transporte rodoviario de carga,
identificar a distribuicao espacial, composi¢ao e idade média da frota, delimitar as
areas de atuacao dos transportadores e fiscalizar a atividade.

Devem estar registrados no RNTRC quaisquer veiculos de carga que executem
transporte rodoviario de carga mediante remuneracao com capacidade de carga til
superior a 500kg, exclusive aqueles que sejam utilizados somente para transportar
carga prépria (classificados na categoria “particular”). Nas rodovias federais e nas
concedidas a iniciativa privada, a Policia Rodoviaria Federal e fiscais da ANTT, res-
pectivamente, serao responsaveis pela fiscalizagao do porte obrigatério do CRNTRC

(Certificado de Registro Nacional de Transportador Rodoviario de Cargas).



2.3 CUSTOS DE TRANSPORTE

Os custos de transporte podem ser descritos como as despesas realizadas no
transporte de cargas, desde a sua origem, até o seu destino final. Como em qualquer
outra operacao, os custos sao divididos em fixos e variaveis. Esta classificacao pode
ser feita com relacao a distancia percorrida. Os custos variaveis sao aqueles que
podem variar de acordo com a quilometragem (distancia) percorrida no transporte
da mercadoria, enquanto os custos fixos, ja sao pré-definidos e nao variam de acordo
com a distancia. Sao exemplos de custos fixos : depreciagao, motorista e seguros. Ja
exemplos de custos variaveis sao: Pneus, Combustivel, Lubrificantes, Manutencao,
Pedégio entre outros.

Algumas empresas de transporte de carga, podem nao estar tao bem localizadas
quanto outras, isso provavelmente implicaria em um maior tempo no embarque e
desembarque da mercadoria e possivelmente acarretaria em um aumento no preco
do frete. Se essas empresas estivessem localizadas mais proximas de uma Rodovia, o
escoamento do frete seria mais veloz e talvez houvesse uma diminuicao nos custos de
transporte. Para identificar quais empresas podem estar “mal-localizadas” podemos
usar técnicas de estatistica espacial. Consideramos cada empresa como um ponto
no mapa, e a partir disso, é possivel a visualizacao de padroes, ou nao, seguido pelos
pontos no mapa. Assim identificariamos quais empresas podem estar perdendo com

a sua localizacao espacial.



Capitulo 3

ANALISE PONTUAL DE
DADOS GEOGRAFICOS

3.1 INTRODUCAO

A estatistica espacial é um ramo da estatistica que permite utilizar o espaco
geografico associado ao conceito de variaveis aleatorias, e assim, gerar um novo con-
ceito de fungoes aleatérias, pois permite além de identificar, localizar e visualizar a
ocorréncia de fendmenos no espaco, modelar a ocorréncia de tais fenomenos, adicio-
nando, por exemplo, os fatores determinantes, a estrutura de distribuicao espacial
ou a identificacao de padrdes, ou seja, uma anélise diferente da proporcionada pela
estatistica classica. Na abordagem tradicional para dados sociais, econdmicos e am-
bientais, utilizam-se técnicas estatisticas bem estabelecidas como teste de hipoteses,
modelos lineares e analise de variancia, que apesar de 1iteis e importantes, nao levam
em conta o espago geografico.

Segundo (Bailey e Gatrell, 1995), a anélise espacial de dados é uma ferramenta
que possibilita manipular dados espaciais de diferentes formas e extrair como res-

posta um conhecimento que nao se tinha anteriormente, tendo como objetivo apro-



fundar a compreensao do processo, avaliar evidéncias de hipoteses a ele relacionadas,
ou ainda, tentar prever valores em areas onde as observagoes nao estao disponiveis.

Dentro da anadlise espacial, a taxonomia mais comum para descrever problemas
de analise espacial considera trés tipos de dados. O primeiro tipo sao os padroes
pontuais, onde os fenomenos sao apresentados através de ocorréncias identificadas
como pontos localizados no espago, chamados de processos pontuais. O segundo tipo
sao as superficies continuas, que sao estimadas a partir de um conjunto de amostras
de campo, podendo estar regularmente ou irregularmente distibuidas, sendo que
normalmente, esse tipo de dados decorre de levantamento de recursos naturais. E
o terceiro tipo sao as areas, que estao associadas a levantamentos populacionais, e
que originalmente, fazem referéncia a individuos localizados em pontos especificos
do espaco, mas que por algum motivo nao é possivel obter os dados especificos desses

pontos. No caso, o trabalho ira utilizar apenas a andlise de Padroes Pontuais.

3.2 PRIMEIRA UTILIZACAO DA ANALISE
ESPACIAL

Em 1854, no trabalho “On the Mode of Communication of Cholera”, o médico
britanico John Snow observou que os casos de célera na cidade de Londres aconte-
ciam em certas localizacoes com maior incidéncia que em outras, e resolveu estudar
esse fenomeno. Para a realizacao desse estudo, ele decidiu representar o local onde
aconteciam os casos por pontos no mapa da cidade. Snow localizou as residéncias
em que haviam ocorrido casos de célera através do registro de 6bitos, utilizando o

endereco desses locais e os pocos de provisao de dgua presentes naquelas ruas do
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bairro de Soho, localizado na zona sul de Londres (Figura 3.1).

Até entao, a teoria dominante para a explicacao da disseminacao da colera era
a teoria miasmadtica, tese que afirmava que doengas como a célera e a peste negra
eram transmitidas pela polui¢ao do ar ou da agua, teoria a qual o prérpio Snow era
favoravel. No entanto, apds seu estudo, Snow identificou evidéncias que o levavam a
crer que a transmissao da colera nao ocorria devido a poluicao como se acreditava.

Ao conversar com moradores da regiao, identificou a fonte do surto como uma
bomba de dgua em Broad Street. Apds essa descoberta, foram feitos exames
microscopicos de uma amostra de dgua dessa bomba, e embora nao houvessem
evidéncias que levassem a acreditar que essa agua era a fonte da contaminacao,
o estudo realizado por Snow utilizando a andlise pontual de dados foi suficiente para
as autoridades locais, que ordenaram o fechamento da bomba. Em consequéncia
disso, e também do fato de muitas pessoas terem saido da area com medo da con-
taminacao, a mortalidade por célera na regiao foi reduzida drasticamente.

Mais tarde, John Snow divulgou esse estudo e mostrou em um mapa como as
residéncias em que haviam ocorrido os casos de célera se agrupavam ao redor dessa
bomba. Ele também usou a andlise pontual para elaborar um mapa mais amplo
abrangendo toda a cidade de Londres, ilustrando a relagao entre a qualidade da fonte
de agua e a incidéncia de casos de célera, que era maior em localidades préximas a
fontes de agua de qualidade inferior.

Esse estudo foi inovador nao somente nos campos da medicina, biologia e epidemi-

ologia, mas também na area da estatistica, pois proporcionava uma nova abordagem
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Figura 3.1: Mapa da regiao de Soho elaborado por John Snow

que permitia utilizar variaveis geograficas para realizar andlises estatisticas, sendo

considerado o primeiro caso de utlizacao da analise espacial.

3.3 ANALISE ESPACIAL DE EVENTOS

A andlise espacial de eventos, segundo Bailey e Gatrell(1995), pode-se distinguir
em trés grupos de métodos. Sao eles:

Visualizacao de Dados Espaciais: A visualizagao grafica é fundamental na analise
espacial, por isso seu objetivo principal é mostrar graficamente os dados espaci-
ais para que assim seja possivel identificar padroes espaciais nos dados, gerando
hipdteses testaveis, avaliando o ajuste de modelos propostos ou entao a validade

das previsoes resultantes. A forma mais usual de tais dados serem apresentados é
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através de mapas. Com utilizagao de ferramentas de SIG (Sistema de Informagao
Geografica), a elaboragao desses mapas se tornou mais simples e rdpida. Exemplos
disso sao os dados pontuais, que apresentam uma facil interpretacao quando repre-
sentados em um mapa, ou dados de area representados em um mapa coroplético,
onde uma determinada superficie estatistica é representada por uma area gréfica
primitiva no mapa, semelhante a estrutura de dados “poligono” utilizada no SIG.

Anélise Exploratéria de Dados: Esse método busca uma descricao dos eventos,
tentando gerar hipdteses e modelos apropriados através da aplicacao de métodos
exploratérios de dados espaciais. Para tal finalidade, sao usadas ferramentas do SIG
para medir a distancia entre os pontos ou calcular densidades e assim descrever de
forma mais clara os padroes espaciais. Com essa andlise pode-se obter resultados na
forma de um mapa ou gréaficos mais convencionais, mas geralmente, busca-se como
resultado a visualizacao gréfica, pois dessa forma é possivel identificar padroes, inter-
relagoes e observagoes incomuns.

Modelagem de Dados Espaciais: O objetivo da modelagem é especificar modelos
estatisticos e estimar parametros que permitam realizar uma analise precisa dos da-
dos obtidos. Nesse método ha grande preocupacao com fenémenos estocésticos, que
sao influenciados pelas leis de probabilidade. Dessa forma, sao utilizadas ferramen-
tas que consideram a probabilidade de um evento ocorrer em relagao a um conjunto
de outros eventos existentes, criando-se assim uma nuvem de pontos.

Esses trés conceitos sao diferentes, e essa diferenciacao é fundamental. No en-

tanto, devido a inter-relagao existente entre esses métodos que estao ligados em um
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processo interativo, eles nao possuem delimitagoes bem definidas. Essas abordagens
estao acompanhadas de interpretacoes intuitivas, e sao basicamente uma maneira
de determinar uma primeira impressao da area e de algum padrao que possa ser
observado. Entretanto, é necessario atencao pois essa interpretacao intuitiva do que
pode ser um padrao aleatério pode ser ambigua, como foi explicado por (Bailey e
Gatrell, 1995).

Atualmente, é comum a utilizacdo de métodos de visualizacao e exploratérios
em conjunto, o que é denominado pelo termo visualizagao-exploratoria. Essa com-
binac¢ao é muito usada devido a semelhanga entre esses métodos, e nela sao emprega-
dos procedimentos da visualizacao que mapeam dados espacialmente georreferenci-
ados, com os procedimentos exploratérios, analisando os dados e buscando observar
algum padrao. Esse método da visualizacao-exploratéria é o mais utilizado, porém,
deve-se sempre utilizar na andlise o método mais apropriado ao caso que esta sendo

avaliado.

3.4 ANALISE DE PApR()Es DE DADOS COM
REPRESENTACAO POR PONTOS

Os processos pontuais sao definidos como uma base de dados representados por
um conjunto de pontos irregularmente distribuidos em um terreno, ou seja, repre-
sentam uma série de localizagbes em um mapa. Segundo (Bailey e Gatrell, 1995),
sao a forma mais simples de representar dados espaciais, e em sua forma primaria,
esses dados espaciais representam apenas as coordenadas do evento estudado.

Ao se realizar a andlise pontual, o que se deseja saber é se existe algum padrao
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espacial de distribuicao desses pontos. Apds obter o mapa com a localizagao dos
pontos em seu territério, existem trés tipos de distribuicao esperados: aleatorio,
regular e aglomerado.

No padrao regular, a distancia média entre os pontos tende a ser constante, e ao
se analisar o mapa de forma geral, é possivel notar uma regularidade no espacamento
entre os pontos, como se eles estivessem espalhados propositadamente para que nao
houvesse uma grande diferenca na distancia entre eles. Esse tipo de padrao é muito
comum ao se analisar, por exemplo, a localizacao de pontos de onibus em uma
cidade, que tendem a ser igualmente espacados para que moradores de todas as
areas tenham facil acesso a rede de transporte ptublico, ou a presenca de unidades
bésicas de saide em um municipio.

Outro tipo de padrao é o aglomerado, onde se observa a concentracao dos pon-
tos em uma determinada drea em detrimento de outras. Ao observar-se um mapa
que apresente esse padrao, também chamado de agrupado ou clusterizado, estudos
podem ser feitos para identificar a causa da aglomeracao no local. Dependendo do
estudo realizado, é possivel também controlar os fatores causadores da aglomeragao,
como foi o caso do estudo de John Snow, que observou uma aglomeragao nos ca-
sos de célera em uma regiao de Londres e assim pode tomar providéncias para a
diminuicao de incidéncia da doenca.

O padrao aleatorio é observado quando os pontos estao localizados no territorio
de tal maneira que nao apresentem nenhum modelo de distribuicao. Eles estao dis-

tribuidos ao acaso e nao sao observados locais que apresentem uma maior concen-
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tragao que possa justificar o padrao aglomerado, nem uma uniformidade na distancia

entre esses pontos que justifiquem o padrao regular.

A - Aglomerado B - Regular C - Aleatério

Figura 3.2: Tipos de Distribuicao Espacial dos Pontos

Segundo (Druck et al, 2004) para caracterizar os processos pontuais , pode-se
descreve-lo em termos dos efeitos de primeira ordem e dos efeitos de segunda ordem.
Os efeitos de primeira ordem, também chamados de efeitos globais, sao as variagoes
no valor médio do processo no espaco, ou seja, o interesse aqui ¢ a intensidade do
processo, a quantidade de eventos por unidade de area. Ja os efeitos de segunda
ordem, também conhecidos por efeitos locais, correspondem a dependéncia espacial
no processo, que é oriundo da correlacao espacial. A dependéncia espacial é medida
através da estimacao do relacionamento entre pares de eventos no espaco. Em uma
regido A onde ocorreram eventos, considera-se um conjunto de pontos (uy, us, ...).
O processo pontual é modelado considerando sub-regices S em A através de sua
esperanca E[N(S)] e a covariancia C[N(.5;), N(5;)], onde N(S) denota o nimero de
eventos em S.
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Como o objetivo da andlise é estimar as provaveis localizagoes de ocorréncia de
eventos, as estatisticas devem ser inferidas considerando o valor limite da quantidade
de eventos por drea. O valor limite corresponde a esperanca de N(S) para uma
regiao d, em torno do ponto u, quando ela tende a zero. A esperanca é denominada

intensidade (Propriedade de Primeira Ordem), sendo definida por :

A = Jim { Z (3.1)

 ldul—0 |du
Ja as propriedades dos efeitos locais (Propriedades de Segunda Ordem), séo
definidas da mesma forma do que as de Primeira Ordem, mas agora considera-se a
intesidade conjunta A(u;,u;) entre duas regioes infinitesimais |du;|, |du;| que contém

0s pontos u; € u,;.

Md(u), d(u;)) = lim {C[N(d“i)’N(d“j)]} (3.2)

du;,du;—0 dU/Z s de

Para analisar estatisticamente os padroes de distribuicao de pontos, é necessario
tomar como referéncia, um modelo tedrico que servirda de base para o desenvolvi-
mento de métodos que irao checar os resultados apurados. O modelo tedrico que é
mais aplicado é o de aleatoriedade espacial completa (CSR). O modelo em questao,
divide a regiao de estudo A em subdareas S; e modela a distribuigao de eventos de

pontos como um processo aleatério

sendo que Z;(u;) é o nimero de casos que ocorreram na subérea S;.
Neste modelo, considera-se que a posicao de cada caso ocorrido é independente

e os casos tem probabilidade de ocorréncia igual, em toda a regiao de estudo. Dessa
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forma podemos comparar uma distribuicao com aleatoriedade total com os dados

apurados.

3.5 ANALISES COM BASE NA DISTANCIA
ENTRE PONTOS

Uma das formas de avaliar os padroes espaciais de pontos e notar a presenca de
aglomerados é medindo a média da distancia entre os pontos. No padrao aglome-
rado, a distancia média entre os pontos é pequena e nos outros padroes (Aleatério
e Regular) a distancia entre pontos é grande. Essas distancias entre os pontos, sao
facilmente calculadas em um SIG, ja que este sistema guarda as coordenadas de

cada ponto. Pode-se calcular a distancia euclidianda utilizando a equagao:

d=/((z1 — 22)2 + (1 — 12)2) (3.4)

1)

Figura 3.3: Demonstracao do célculo da distancia euclidiana

Pode-se observar as estatitiscas de distancia entre os pontos da 3.2 na Tabela
3.1. Nota-se que o padrao regular é o que apresenta a maior distancia média e o
menor desvio padrao da distancia, ja que espera-se que a distribuicao desse padrao
seja mais homogénea dentre os demais. A menor distancia média é encontrada
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Tabela 3.1: Tabela com as distancias e desvios padréNO
DISTANCIA MEDIA DESVIO PADRAO

Aglomerado 358 688
Regular 1094 321
Aletério 890 643

no padrao aglomerado, ji que seus pontos estao mais concentrados na regiao de
estudo, por sua vez apresenta maior desvio padrao entre os trés padroes analisados.
No padrao aleatério encontra-se alto desvio padrao e alta distancia média entre os
pontos.

As estatisticas de distancia entre os pontos servem para uma série de técnicas
utilizadas para a deteccao de aglomerados de pontos. De modo geral a analise
de aglomerados é um método de classificacao que utiliza a caracteristica de certos
objetos com o intuito de agrupa-los (Bailey e Gatrell, 1995).

Uma das formas de analise de aglomerados é usando as técnicas de aglomera-
dos hierarquicos. Nela, a deteccao de aglomerados comega com os eventos separa-
dos e procede-se a uniao das observacoes mais semelhantes em grupos, com base
em critérios pré-definidos (Santos, 2007). Na anélise hierarquica de aglomerados,
inicialmente a menor distancia entre dois pontos é identificada e esses pontos sao
ajuntados em um novo aglomerado. Apo0s isso, as distancias entre os aglomerados
também sao calculadas e os mesmos podem ser reagrupados em um novo aglomerado
e assim por diante.

Sao varios métodos hierarquicos que podem ser utilizados. O método mais usual
é o de vizinhos mais préximos, que agrupa os pontos que estao mais préximos na

area de estudo. Identifica-se aglomerados vizinhos de primeira ordem, que sao o0s
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que representam os pontos mais proximos do que a distancia limiar entre os pontos
proposta e que tenham no minimo a quantidade minima de pontos pré-estabelecida.
Estes aglomerados sao tidos como pontos individuais e podem ser reagrupados em
aglomerados de segunda ordem e assim por diante até atingir-se um aglomerado
singular ou nao atender mais as condigoes pré-estabelecidas.

Este método estima a funcao de distribuigao cumulativa G(h) baseado nas
distancias h entre os eventos que ocorreram na regiao de estudo. A funcgao de

distribuicao pode ser estimada empiricamente por :

n

onde o valor normalizado acumulado para uma distancia h, corresponde a soma dos
vizinhos mais proximos de cada evento cuja distancia é menor ou igual a h, dividido
pelo niimero de eventos naquela regiao, representado por n (Bailey e Gatrell, 1995).

Ao colocar em um grafico os resultados desta funcao de distribuicao cumula-
tiva empirica @(h) pode-se usé-los como um método exploratério para verificar a
evidéncia de interacao dos eventos em estudo. Se o grafico apresentar um rapido
crescimento para valores pequenos de distancia, esta situacao mostra que ha in-
teracao entre os eventos caracterizando agrupamentos nestas faixas de distancias.
Se o grafico apresentar valores pequenos no comeco e sé crescer aceleradamente para
valores maiores de distancia, esta situagao mostra uma distribuicao mais regular dos
eventos.

A andlise de vizinhanca é usada para comparar estatisticamente a distribuicao

dos eventos observados com a hipdtese de aleatoriedade espacial completa (CSR).
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Vizinho mais préximo
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Figura 3.4: Vizinho mais préximo

Para isso, cria-se envelopes de simulacao para a distribuicao CSR. a fim de se acessar
a significancia dos desvios (Druck et al, 2004). Na hipétese de aleatorideda espacial

completa a funcdo de distribuigdo G(h) seria dada por um processo de Poisson:
Gh)y=1—e* h>0 (3.6)

A estimacao simulada para a distribuicao G(h) assumindo aleatoriedade espacial

completa é dada por:

G(h) = LiGilh) (3.7)

onde G;(h),i = 1,2, ..., k, sdo fungbes de distribui¢ao empiricas estimadas a partir de
k simulacoes independentes dos n eventos, na hipdtese de CSR (Druck et al, 2004).

Para testar se existe ou nao condicao de aleatoriedade, calcula-se ainda os en-
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velopes de simulagao superiores e inferiores, definidos por:

U(h) = maz{G;(h)},i=1,.. k

L(h) = min{G;(h)},i=1,....k

O gréfico da distribuicio estimada G(h) , da distribuicdo simulada G(h) e dos
envelopes de simulagao superior e inferior, torna possivel medir a significancia dos
desvios referentes a aleatoriedade. Se a condigao CSR for véalida para os eventos
estudados, o grafico da curva de G(h) versus G(h) deve ser praticamente linear
com um angulo de 45°. Se os eventos mostram-se tendenciosos ao agrupamento, as
linhas do grafico estarao acima da linha de 45°, e se mostrarem uma tendéncia ao

regularismo, estarao abaixo.

Vizinho mais proximo com simulacao
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Figura 3.5: Vizinho mais préximo com simulagao

Apesar de ser uma bom método para fornecer indicagoes iniciais da distribuicao
espacial, o método de vizinho mais proximo considera apenas escalas de distancia
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pequenas. Se 0 caso em questao possuir escalas de distancia maiores, é melhor
trabalhar como a Funcao K.

A funcao K é definida para o processo univariado como:
AK (h) = E(# eventos contidos a uma distancia h de um evento arbitrdrio) (3.8)

onde E() é o operador da esperanga e A é o nimero médio de eventos por unidade
de drea, assumida constante na regiao. Uma estimativa de K(h) ¢ :

K(h) = % Xn: Xn: M (3.9)
W

onde A é a area da regido, n é o nimero de eventos observados, Ij,(d;;) é uma
funcao indicatriz cujo valor é 1 se (d;;) < h e 0 em caso contrario, e w;; é a proporcao
da circunferéncia do circulo centrado no evento i que esta dentro da regiao (corregao
devido ao efeito de borda).

A funcao K é utilizada de forma semelhante ao método do vizinho mais préoximo,
ou seja, compara-se uma estimativa empirica K (h) e a resultante de um processo de
padrdo de pontos espacial aleatério K (k). Para um processo que segue aleatoriedade
K (h) seria wh?. Dessa forma, pode-se comparar a estimativa K de um conjunto de

dados apurados com 7h? representando no gréfico a funcao f)(h) que ¢ definida como:

L(h) = —h (3.10)

Segundo (Druck et al, 2004) a plotagem da funcao I:(h) em funcao da distancia
h, indica atragao espacial entre eventos ou agrupamentos para valores positivos e
indica repulsao espacial ou regularidade para valores negativos. Da mesma forma
que no método do vizinho mais proximo, pode-se estimar a significancia dos desvios
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da distribuicao ﬁ(h) em relacao a CSR. Os envelopes superior e inferior também
sao calculados da mesma forma do que a do método do vizinho mais proximo, ou
seja, a partir de k simulagoes de n eventos na regiao A. A partir dai a andlise dos
envelopes e do grafico da fungao é a de que a presenca de picos positivos que se situam
acima do envelope superior evidencia ocorréncia de agrupamentos e a presenca de
depressoes negativas que situam-se abaixo do envelope inferior evidencia ocorréncia

de regularidade.
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Figura 3.6: Funcao K

3.6 ANALISE DA DENSIDADE DE PONTOS

Existem varios procedimentos de estimacgao da densidade de eventos, sendo a es-
timativa Kernel a mais conhecida e utilizada. Essa estimativa cria uma superficie de
densidade que permite a identificagao visual de areas quentes, através de uma técnica

de interpolacao exploratoria. As areas quentes sao definidas como regices onde hé
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concentracao de eventos indicando que de alguma maneira exista aglomeragao na
distribuicao espacial.

A estimativa de Kernel é uma técnica estatistica, nao paramétrica, onde uma
determinada distribuicao de pontos em um mapa ¢é transformada em uma superficie
continua de risco para sua ocorréncia. Dessa forma, é possivel filtrar a variabilidade
de um conjunto de dados sem alterar suas caracteristicas locais, como foi explicado
por (Bailey e Gatrell, 1995). Esse estimador nao é apenas uma forma de identificar
aglomerados, mas um método que permite a exploragao e demonstragao do padrao
de pontos apresentado, o que se mostra util apds a criacao da superficie continua
baseada nos dados pontuais.

A superficie criada pela estimativa de Kernel possui densidades calculadas para
todas as localizacoes, o que facilita o trabalho de quem a estiver utilizado, pois nao
é necessario que se defina de forma aleatéria onde dividir a area quente para que
nela esteja presente o aglomerado. Outro motivo pelo qual o estimador de Kernel
¢ utilizado é sua utilidade ao fornecer uma visao geral da distribuicao de primeira
ordem dos eventos, ja que permite uma visualizacao das areas que necessitam mais
atencao e nao é afetado pelas divisoes politico-administrativas.

A estimativa de Kernel foi desenvolvida inicialmente com o intuito de se obter
uma estimativa suavizada de uma probabilidade univariada ou multivariada baseado
na amostra de uma observacgao, ou um histograma suavizado. As estimativas de
intensidade de uma distribuicao de pontos e de probabilidade de densidade bivariada

sao muito semelhantes.
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E necessario que se defina dois parametros basicos para a aplicacao da estimativa
de Kernel. O primeiro é o raio de influéncia, representado por 7. Esse parametro
define a vizinhanca do ponto que sera interpolado e controla a suavidade da superficie
que sera criada. Esse raio define um disco centrado em S, que pe uma localizagao
na regiao R, na qual os ponto s; vao contribuir para a estimativa da funcao de
intensidade. O outro parametro é a fungao de estimacao K (Kernel), utilizada para
suavizar o fenéomeno. Os Kernel mais utilizados sao o normal e o quértico. Com
base nesses parametros, se S representa uma regidao em R e (s1,...,5,) representam

as localizagoes das n observagoes, entao a intensidade estimada A em S é dada por:

A(S) = Lk {M} (3.11)

£ 72 T

Nessa equagao, K é a funcao de alisamento, uma funcao de densidade bivariada,
conhecida como Kernel, previamente escolhida. O parametro 7 como dito previa-
mente, é o raio de influéncia, fator que determinara o grau de suavizagao da superficie
obtida. A superficie sera criada a partir do ajustamento da funcao bidimensional
sobre os eventos em questao, sendo que ela apresentara um valor proporcional a
intensidade dos eventos por unidade de drea . Enquanto a fungao Kernel (normal,
quadrética, uniforme ou triangular) ndo é um ponto critico, o raio de influéncia
escolhido pode causar alteragoes significativas na estimativa final (Bailey e Gatrell,
1995).

A funcao apresentada tem por objetivo contar os eventos dentro de uma regiao de
influéncia, ponderando para cada ponto, a distancia entre o ponto e uma localizacao

de interesse. Ao se aplicar o estimador de intensidade em uma grade de localizacoes
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Figura 3.7: Criacao da superficie

presente em uma determinada regiao R, é como se cada ponto s da grade fosse
representado numa funcao tridimensional. A partir disso, sao medidas as distancias
para cada ponto s; presente na area de influéncia, e elas contribuem para a estimativa
de intensidade em S de acordo com a sua distancia a S. A criacao da superficie de

intensidade é ilustrada na 3.7

3.7 INTERPOLACAO DE DADOS PONTUAIS

A técnica de interpolacao de dados pontuais é comumente aplicada quando se
quer comparar dois processos espacias. Geralmente ela é utilizada quando os dados
de populacao nao estao disponiveis, ou quando se trabalha com amostras. No caso
de trabalho com amostras, é possivel comparar a distribuicao espacial dos casos
com o total das amostras. As interpolacoes de dados pontuais sdo importantes para
ponderar a distribuicao espacial de um processo continuo no espaco , baseadas em
amostras pontuais deste processo (Bailey e Gatrell, 1995). Isso ocorre principalmente
em processos ambientais, onde espera-se que eles se alterem no espaco e possuam

uma forte vinculagao espacial.
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Capitulo 4

MATERIAL E METODOS

4.1 INTRODUCAO

Para a realizagao do estudo acerca da localizacao das empresas de transporte
rodoviario no Distrito Federal, e posterior verificagao da existéncia de algum padrao
de distribuicao espacial, é necessario que se possua alguma fonte que indique onde
estas empresas estao instaladas. Tais informagoes foram obtidas através do banco
de dados do RNTRC (Registro Nacional dos Tranportadores Rodoviérios de Carga),
gentilmente cedido pela ANTT.

No banco de dados do RNTRC, existem variaveis indicando qual o tipo de trans-
portador, a Unidade da Federagado (no caso, apenas o Distrito Federal), o CEP da
empresa, a quantidade de transportadores, o nimero do transportador, categoria e
a quantidade de veiculos.

A variavel tipo de transportador mostra se o responsavel pelo transporte é uma
pessoa fisica, uma empresa ou cooperativa. Nesse trabalho, foram desconsideradas
as pessoas fisicas, sendo utilizadas apenas as pessoas juridicas (empresas e coopera-

tivas). O numero do transportador é o registro do transportador junto & ANTT. A
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categoria indica em que grupo o veiculo se enquadra, de acordo com o peso maximo
que ele transmite ao pavimento, e a quantidade de veiculos mostra qual o tamanho
da frota de cada empresa.

No entanto, a varidavel de maior interesse inicialmente nesse banco de dados é
o CEP, ja ele que é de fundamental importancia para a obtencao da localizagao
das empresas estudadas. Através de uma MACRO implementada no software SAS
9.2, o valor presente no campo CEP sera utilizado e juntamente com informacoes
geograficas de latitude e longitude, sera obtida a localizacao das empresas no mapa

do DF. Essas informagoes geogréficas serao obtidas através do sistema Lat/Long.

4.2 SISTEMA Lat/long

O sistema de coordenadas geograficas (lat/long), é o sistema referencial de lo-
calizagao terrestre. Esse sistema baseia-se em valores angulares que sao expressos
em graus, minutos e segundos de latitude ou de longitude. As latitudes (Paralelos)
sao as linhas imagindrias E-W (leia-se Leste-Oeste) paralelas a linha imaginaria do
Equador e as Longitudes (Meridianos) sao as linhas imaginarias N-S (leia-se Norte
- Sul) , passando pelos polos, que correspondem a intersecgao da superficie terrestre
com planos hipotéticos contendo o eixo de rotagoes terrestre (IBGE, 2001).

No sistema de latitudes, o referencial zero usado é a linha imaginéaria do Equador,
e a partir dele os valores angulares crescem para o Norte e Sul até 90°, sendo que cada
grau se divide em 60 Minutos e cada minuto se divide em 60 segundos. J& no sistema
de longitudes o referencial zero utilizado é o meridiano de Greenwich e a partir dele

os valores crescem para Leste e Oeste até 180°. Os valores dos graus, minuto e
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Figura 4.1: Funcionamento do Sistema Lat/Long

4.3 SISTEMA UTM

Meridiano Central e Linha do Equador.
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foi adotado no Brasil como o padrao pelo Exército e pelo IBGE.

segundos das latitude e longitudes sao diferenciados colocando-se as letras N, S, E

ou W a medida que estas variam para Norte,Sul, Leste ou Oeste, respectivamente.

O Sistema de Coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) baseia-
se no plano cartesiano e utiliza o metro como unidade elementar para medir as
distancias e dessa forma definir a posicao de um objeto no espago. A diferenca
bésica entre os Sistemas UTM e o Lat/Long (Sistema de Coordenadas Geograficas)
é que o primeiro nao acompanha a curvatura da terra, dessa forma podemos nos

referenciar a esse sistema como Sistema de Coordenadas Planas. O sistema UTM

O Sistema ¢é formado por 60 fusos, cada fuso possui 6° de longitude e sao nu-
merados a partir do fuso 180° a 174° Gr. e segue para leste até o encontro com o
meridiano central de Greenwich. Ja a extensao latitudinal do sistema fica entre 80°

Sul e 84° Norte. As origens do Sistema UTM sao as mesmas do Sistema Lat/Long:
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Figura 4.3: Linha do Equador em UTM

Cada fuso no Sistema UTM possui um sistema de coordenadas plano e tnico,
com valores repetidos ao longo de todos os fusos, ou seja, para saber a localizacao
de um ponto no Sistema UTM , é preciso saber quais sao as suas coordenadas, e a
qual fuso elas pertencem. No sistema UTM nao encontra-se coordenadas negativas
porque atribui-se valores de 500 Km para a contagem das coordenadas que variam
ao longo do Equador e 10.000 Km para a contagem das coordenadas que variam ao
longo do meridiano Central (Figura 4.4).

Por ser um pais com grandes extensoes longitudinais, o Brasil possui 8 fusos
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Figura 4.4: Meridiano Central em UTM

UTM, que vao do fuso 18 ao fuso 25(Figura 4.5).
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Figura 4.5: Fusos existentes no Brasil



Capitulo 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por base analisar os resultados obtidos através de um programa
implementado no software SAS que permite obter a coordenada (latitude e longi-
tude) de cada empresa a partir do CEP. Dessa forma é possivel obter a localizagao
exata desse ponto e pode-se representa-lo no mapa do DF. Apds a representacao
desses pontos, sera possivel realizar uma série de andlises espacias, dentre elas, o
método do vizinho mais préoximo, a analise de vizinhanca, a funcao K de Ripley
e a superficie de intensidade para observar como a distribuicdo desses pontos se
comporta. As andlises serao uteis para se chegar a uma conclusao a respeito da
distribuicao espacial das empresas de transporte de carga do Distrito Federal e do
tipo de caminhao utilizado pelas empresas.

Tendo por base o mapa com a localizacao das empresas de TRC no Distrito
Federal, representado na Figura 5.1, deseja-se agora saber se a distribuicao desses
pontos no territorio é aleatéria, regular, ou se hé existéncia de aglomerados, além

de verificar se as distribuicoes por tipo de veiculo apresentam alguma relacao com a
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Figura 5.1: Mapa do Distrito Federal com representacao das empresas de TRC

localizagao das Rodovias Brasileiras.

5.2 MODELO GERAL

O modelo geral é aquele em que nao houve diferenciacao dos tipos de veiculo,
ou seja, as analises foram feitas considerando todas as empresas, independente de
qual a categoria dos veiculos que ela possuia. Dessa forma, foram utilizadas todas
as 1002 empresas, que possuem um total de 1646 veiculos.

Aplicando a esses pontos o estimador Kernel para diferentes valores de 7 (5, 10
e 20 quilometros) obtem-se os mapas da Figura 5.2.

Verifica-se que existe uma concentracao das empresas nas regioes de Taguatinga
e Ceilandia, mas nao se pode afirmar de maneira inequivoca que exista aglomeragao.
Para isso pode-se utilizar o método do vizinho mais proximo. Ao representar grafica-
mente os resultados do método do vizinho mais proximo, pode-se utilizéd-lo para ve-
rificar a existéncia de interacao dos eventos em questao da seguinte forma: quando o

grafico apresentar um crescimento rapido pra valores pequenos de distancia, mostra
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Figura 5.2: Estimadores de intensidade com diferentes valores de 7

interacao entre os eventos, caracterizando agrupamentos nessa faixa de distancia.
Esse método esta representado na Figura 5.3.

O grafico do método do vizinho mais préximo mostra uma aglomeragao a par-
tir de distancias h pequenas, em torno de 5 quilometros, estabilizando-se em 10
quilometros. Isso significa dizer que para essa faixa de distancia, é possivel afirmar
que existe aglomeragao. Para verificar se a distribuicao dos eventos em questao se
da de forma aleatdria, ou nao, pode-se utilizar a andlise de vizinhanga. O grafico
torna possivel medir a significancia dos desvios referentes a aleatoriedade. Se os
eventos forem aleatorios o grafico devera ser praticamente linear com um angulo de
45°. Se o evento for tendencioso ao agrupamento, as linhas do gréafico estarao acima

da linha de 45° e se forem tendenciosos a regularidade, estarao abaixo. A andlise de
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Figura 5.3: Método do vizinho mais préximo para o modelo geral

vizinhanga para o modelo geral esté representada na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Envelope de simulacao do modelo geral

Como é possivel observar, as linhas do grafico encontram-se acima da linha de 45°,
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corroborando a afirmacao de que existe tendéncia ao agrupamento na distribuicao
das empresas transporte rodovidrio de carga do DF. O grafico da funcao K, na

Figura 5.5 reitera a interpretagao fornecida pelo método do vizinho mais proximo.
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Figura 5.5: Funcao K do modelo geral

Este pico no gréfico para valores até 10 quilometros, é entendido como um indicio
de tendéncia a aglomeragao nessa faixa de distancia.

Tais andlises sao tuteis para a avaliacao da localizacao dessas empresas no ter-
ritério do Distrito Federal, mas existem tipos diferentes de caminhoes nessas empre-
sas, o que permite fazer um estudo mais aprofundado, dividindo esses veiculos em
categorias, e refazendo essas analises do modelo geral para cada categoria de veiculo
separadamente.

Ao todo, sao 5 tipos de caminhoes utilizados pelas empresas em questao. Sao eles:
Caminhao Simples, Caminhao Leve, Reboque, Semi-Reboque e Bi-Trem. Como o
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Tabela 5.1: Tabela de frequéncias dos tipos de veiculo

Categoria Frequéncia Porcentagem
Caminhao Leve 338 20,53%
Caminhao Simples 993 60,33%
Reboque 60 3,65%
Semi-reboque 253 15,37%
Semi-reboque com 5* roda (Bitrem) 2 0,12%

nimero total de caminhodes Bi-trem das empresas analisadas é muito pequeno (dois
caminhdes), este ndo constara na analise. Os 1646 caminhoes estao representados

em suas respectivas categorias na Tabela 5.1.

5.3 ANALISE POR TIPO DE VEICULO

Para a primeira parte da analise dos resultados, serao considerados apenas
os caminhdes simples das Empresas de TRC (Transporte Rodovidrio de Carga).
Primeiramente é necessario visualizar os dados em questao, para se ter uma idéia
da distribuicao espacial dos pontos. Tal representacao sta na Figura 5.6.

Ao todo sao 993 pontos que aparentemente parecem aglomerados em certas
partes do mapa. Para verificar a existéncia, ou nao, dessa tendéncia a aglomeragao,
pode-se utilizar o método do vizinho mais proximo. Na Figura 5.7, apresenta-se o
grafico do método do Vizinho mais proximo para o Caminhao do tipo Simples.

E possivel observar que para uma distancia h de 10 quilometros, o grafico apre-
senta um crescimento rapido e se estabiliza em torno de 2,5 km. Ou seja, nessa faixa
de distancia temos agrupamentos. Na andlise de vizinhanca para os Caminhoes do
tipo Simples obteve-se o seguinte grafico representado na 5.8.

Como as linhas do grafico estao todas acima da linha de 45°, os eventos em

38



0.99

0.8+

0.74

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2+

0.19

0.0+

Rodovia Distritals TRC

Figura 5.6: Distribuicao dos veiculos do tipo Caminhao Simples
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Figura 5.7: Método do vizinho mais préximo para Caminhao Simples
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Figura 5.8: Envelope de simulagao para Caminhao Simples

questao apresentam uma tendéncia ao agrupamento. Por fim, pode-se criar uma
superficie de densidade que permite enxergar “areas quentes” no mapa estudado. As
areas quentes sao aquelas regioes onde ha uma concentracao de eventos indicando
uma aglomeracao na distribuigao espacial. Na Figura 5.9, tem-se a superficie de
densidade para o Caminhao do tipo Simples.

Observa-se que na area onde situam-se as Regioes Administrativas de Taguatinga,
Ceilandia e Guara, hd uma “drea quente” que indica uma aglomeracao na nossa
distribui¢ao espacial. No grafico da fungao K (Figura 5.10) para a distribuigao
dos caminhoes do tipo Simples é possivel observar um pico para valores até 10
quilometros, indicando que nessa faixa de distancia ha tendéncias a aglomerados,
reafirmando o que foi encontrado no método do vizinho mais préoximo.

A analise dos caminhoes do tipo leve, se darda da mesma forma. Primeiramente

a visualizacao dos eventos, com cada ponto da Figura 5.11 sendo um caminhao do
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Figura 5.9: Funcao de intensidade para Caminhao Simples com 7=>5
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Figura 5.10: Fungao K para Caminhao Simples
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tipo leve das Empresas de TRC do DF.

[ Rodovia Federal Rodovia Distritals TRC

Figura 5.11: Distribuicao dos veiculos do tipo Caminhao Leve

Ao todo sao 338 caminhoes do tipo leve que novamente parecem ter uma
tendéncia de aglomerados na regiao de Taguatinga e Ceilandia. Para verificar a
existéncia de interagao dos eventos estudados, utiliza-se o método do vizinho mais
proximo. A Figura 5.12 mostra o grafico do método do vizinho mais proximo para
o Caminhao do tipo Leve.

O grafico apresenta um crescimento relativamente rapido para uma distancia h
de 10 km, j& que este se estabiliza em torno de 4 km. Conclui-se que nessa faixa de
distancia, os eventos tem interacao caracterizando um agrupamento. E interessante
verificar se a distribuicao dos caminhoes do tipo leve é aleatéria ou possui alguma
tendéncia a regularidade ou a aglomeracao. Na Figura 5.13 temos o grafico da analise
de vizinhanca para este tipo de caminhao
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Figura 5.13: Envelope de simulagao para Caminhao Simples
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As linhas do grafico estao bem acima da linha de 45°, indicando que a distribuigao
dos caminhoes do tipo leve tem uma certa tendéncia ao agrupamento. Para visualizar
aonde se encontram estas aglomeracoes de pontos, basta construir a superficie de
densidade. Na Figura 5.14 observa-se que a “drea quente” dessa densidade, cai,

novamente, em cima das R.A’s de Taguatinga e Ceilandia.

Rodoviz Distrital « TRC

z Rodovia Federal

Figura 5.14: Funcao de intensidade para Caminhao Leve com 7=>5

Analisando o grafico da funcao K para os caminhoes do tipo leve, presente na
Figura 5.15, encontra-se que os mesmos possuem tendéncias de aglomeracao para
valores compreendidos na faixa de 0 a 10 quilometros, ja que houve um pico no
grafico para esta faixa de distancia. A funcao K s6 ratifica o que foi observado no
método do vizinho mais proximo.

Outro caminhao estudado é o do tipo Semi-Reboque. Na Figura 5.16, é possivel
visualizar como os caminhoes desse tipo estao distribuidos pelo Distrito Federal.
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Figura 5.16: Distribuicao dos veiculos do tipo Semi-reboque

—L Rodovia Federal

45

100



Ao todo sao 253 caminhdes desse tipo que aparentemente estao agrupados na
mesma regiao dos caminhoes simples e leves. Pode-se verificar a interacao entre
os eventos em estudo através do método do vizinho mais proximo, que tem como

grafico para este tipo de caminhao a Figura 5.17.
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Figura 5.17: Método do vizinho mais proximo para Semi-reboque

O gréfico para este tipo de caminhao também apresenta um crescimento acelerado
para uma distancia h de 10km, estabilizando-se em torno de 4 km. Para testar se
a distribuicao dos pontos segue um modelo aleatério, a andlise de vizinhanca sera
utilizada. Dela temos o grafico representado na Figura 5.18.

Assim como os outros dois tipos de caminhoes analisados anteriormente, o en-
velope de simulacao dos caminhoes do tipo Semi-Reboque mostra suas linhas acima

da linha de 45° indicando uma tendéncia ao agrupamento. Esse agrupamento é
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Figura 5.18: Envelope de simulagao para Semi-reboque

observado com a produgao da superficie de densidade representada na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Funcao de intensidade para Semi-reboque com 7=>5

Além disso, pelo grafico da fungao K para caminhoes do tipo Semi-Reboque
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(Figura 5.20), assegura-se, assim como no método do vizinho mais préximo, que

para valores menores que 10 quilometros existe tendéncia a agrupamento.

-10 4

-20

-30 4

L(h)

-40 4

504

-60

-T09

804

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 5.20: Funcao K para Semi-Reboque

Para a categoria Reboque, observou-se a existéncia de 60 veiculos deste tipo no
Distrito Federal. Sua distribui¢ao no territério pode ser visualizada na Figura 5.21.

Aparentemente, nao observa-se uma aglomeragao como nos outros casos. Os
pontos estao mais distribuidos pelo territorio e nao esta presente a concentracao de
veiculos nas regioes de Taguatinga e Ceilandia, comum nos outros casos. Contudo,
para se avaliar de maneira correta, é necessario verificar a existéncia de interacao dos
eventos em questao, sendo utilizado o método do vizinho mais préximo, conforme
mostra a Figura 5.22.

Diferentemente das outras categorias, pode-se observar que para uma distancia

h de 10 quilometros, o grafico apresenta um crescimento rapido, mas se estabiliza
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Figura 5.21: Distribuicao dos veiculos do tipo Reboque
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Figura 5.22: Método do vizinho mais préximo para Reboque
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definitivamente em torno de 20 km, o que significa dizer que é nessa faixa de distancia
que podemos afirmar que existem agrupamentos.

Para a verificacao da aleatoriedade dessa distribuicao, novamente é usada a
analise de vizinhanca. Dessa vez, em oposicao aos outros tipos de veiculo, observa-
se um padrao de regularidade ao invés de aglomeracao, ja que os tragados ficaram

abaixo da linha de 45 graus (Figura 5.23).
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Figura 5.23: Envelope de simulagao para Reboque

A superficie de densidade criada utilizando um valor 7=10 mostra que mesmo
havendo uma “area quente”, percebe-se a existéncia de apenas um ponto em seu
centro, o que significa que essa area se apresenta dessa forma devido a maior quan-
tidade de pontos proximos a ele. Essa superficie estd ilustrada na Figura 5.24. O
grafico da fungao K (Figura 5.25) mostra que existe tendéncia a aglomeragao para
valores abaixo de 10 quilometros.

Esses mapas e graficos mostram que existe uma tendéncia de aglomeracao das
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empresas nas regioes administrativas de Taguatinga e Ceilandia.
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Capitulo 6

Conclusao

A analise da distribuicao dos pontos representando as empresas de TRC no Dis-
trito Federal através dos métodos do vizinho mais proximo, andlise de vizinhanga,
fungao de intensidade e funcao K de Ripley se mostrou de grande valia.

Pode-se concluir pelo modelo geral que ha uma aglomeragao das empresas nas
regioes de Taguatinga, Ceilandia e Guara, o que pode ser explicado pela existéncia
de Setores de Industria nessas Regioes Administrativas, e pela proximidade dessas
regioes com a Saida Sul, uma rodovia federal de grande fluxo, facilitando o embarque
e desembarque de mercadorias, além de custos mais reduzidos quando comparados
a outras localidades mais distantes de rodovias. As empresas localizadas nas outras
regioes como Sobradinho, Planaltina e Brazlandia também apresentaram a tendéncia
de se localizar perto das rodovias distritais e federais, uma grande vantagem con-
siderando que desse modo o custo e o deslocamento do veiculo da rodovia até a
empresa € menor.

Para as categorias de veiculo de Caminhao Simples, Caminhao Leve e Semi-
Reboque, foram observados resultados semelhantes, que indicaram uma aglomeragao

nas mesmas regioes (Taguatinga e Ceilandia), e com distancias préximas de agrupa-
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mento em torno de 5 quilometros. Para os caminhoes do tipo Reboque, apesar de
existir uma “area quente” na mesma regiao, nao foi possivel afirmar a existéncia de
um aglomerado, tendo em vista que tal resultado se deu devido a menor distancia
entre os pontos daquela regiao, e nao por uma concentracao de pontos nesta. Tal
fato foi comprovado ao realizar-se a andlise pelo método do vizinho mais proximo,
que indicou um padrao de regularidade para os veiculos na categoria Reboque.

Os resultados dessas andlises mostraram o que ja era esperado, que a localizacao
das empresas de TRC esta realmente associada a localizagao das rodovias que atra-
vessam o Distrito Federal. Em certas localidades essa proximidade com as rodovias
se da pelo fato da area urbana da Regiao Administrativa ser pequena, ou seja, nao
importa onde a empresa esteja, estard préxima a uma rodovia devido ao pequeno
tamanho da regiao, como é o caso de Brazlandia. No geral, verificou-se essa proxim-
idade entre localizacao de empresas e rodovias, podendo assim afirmar-se que existe

uma boa distribuicao espacial das empresas de TRC no Distrito Federal.
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