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Resumo

A utilizacdo de base de dados colaborativa para criagao de algoritmos com codigo fonte aberto
esta se tornando cada vez mais comum e isso € um facilitador para algoritmos com fins aca-
démicos. Este trabalho visou escolher uma base de dados colaborativa, tratar os dados e
posteriormente criar uma estrutura de grafo. A estrutura de um grafo € comumente utilizada
para tratar problemas de roteamento de veiculos, uma vez que, com a estrutura montada, fica
mais facil visualizar um mapa. O resultado final gerado pode ser visualizado através de um
mapa geografico na ferramenta Google Earth.

Palavras-chave: Roteamento de veiculos, Grafo, Dados Geogréficos.



Abstract

The use of collaborative database to create algorithms with open source code is becoming
more and more common and this is an enabler for algorithms for academic purposes. This
work aimed to choose a collaborative database, process the data and later create a graph
structure. The structure of a graph is commonly used to deal with vehicle routing problems,
since, with the structure in place, it is easier to visualize a map. The final result generated can
be visualized through a geographic map in the Google Earth tool.

Keywords: Vehicle Routing, Graph, Geographic Data
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1 Introducao

No Brasil, cerca de 99,96% das prefeituras possuem servicos de manejamento de
residuos soélidos (IBGE, 2008). Como o servigco é custeado por um érgéo publico e, este 6érgao
tem recursos limitados, organizar a realizagdo do servigo fundamental para o planejamento
dos gastos deste 6rgdo. De acordo com Brasileiro e Lacerda (2008) a limpeza de uma cidade
consome entre 7% e 15% do orgcamento de um municipio e 50% destes valores destinados a
limpeza sao utilizados para a coleta e transportes de residuos.

Com o aumento do desenvolvimento socioeconémico, cada vez mais os residuos soli-
dos sdo gerados e a necessidade do transporte e descarte dos mesmos aumenta juntamente
com o crescimento da populagéo e o desenvolvimento do local (LOURENGO, 2019).

Brasileiro e Lacerda (2008), constatou que os servigos de coleta de lixo doméstico tam-
bém sao de grande importancia para a populacao, pois eles sdo responsaveis pelo transporte
organizado dos residuos até seu depdsito, onde o lixo deveria ser tratado de forma adequada.
Devido a essa importancia e ao impacto ambiental gerado por essas operacdes que sao rea-
lizadas frequentemente, o planejamento destes processos tende a melhorar o atendimento a
populagédo e diminuir os danos causados a natureza pelos residuos que nao sao adequada-
mente tratados.

De acordo com Brasileiro e Lacerda (2008), a coleta e transporte dos residuos atu-
almente sao feitas utilizando métodos empiricos, que por sua vez, sdo conhecimentos que
podem ser adquiridos através da tentativa e erro, da observagéo, da experiéncia ou do senso
comum e dispensam a necessidade de comprovacao cientifica. Geralmente, a roteirizacao da
coleta dos residuos sélidos domésticos é feita com base na experiéncia anterior do motorista,
nao havendo uma rota pré-definida.

Ao contrario dos métodos empiricos, os métodos matematicos utilizam férmulas e algo-
ritmos para solucionar problemas e estes métodos podem ser trabalhados de forma manual ou
computacional. Nos métodos trabalhados computacionalmente, sao utilizados softwares cha-
mados roteirizadores para executar os algoritmos. Um software roteirizador define de acordo
com um conjunto de variaveis qual a melhor rota a ser escolhida (BRASILEIRO e LACERDA,
2008).

De acordo com Sherafat (2013), uma rota inicia na garagem dos veiculos coletores e
percorre uma rede (malha viaria) utilizando um ou mais veiculos com o objetivo de visitar os
pontos de coleta. A sua definigdo e o método de encontrar a solugéo pode variar de acordo
com as restricdes que cada uma dessas variaveis impdem ao sistema.

O problema de roteamento de veiculos pode ser tratado como um problema mono ou
multiobjetivo. Um problema mono-objetivo busca a resolugdo de um problema em cima de um
Unico objetivo. Em contrapartida os problemas multiobjetivo buscam uma solugdo com dois ou
mais objetivos a serem otimizados (Santos, 2009).
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O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) é um problema NP-Completo e pos-
sui grande importancia estratégica, por isso solucdes aproximadas vém sendo estudadas ha
varias décadas (HEINEN; OSORIO, 2006). Estas solucdes buscam estipular qual é, dentre
varias rotas, a melhor a ser escolhida levando em consideragéo as restricdes impostas.

Nao foi possivel verificar na literatura, citada neste trabalho, os processos utilizados
para criar grafos utilizando uma base de dados colaborativa. Assim, este trabalho propés um
processo computacional que, a partir de uma base de dados, monta um grafo do bairro da
cidade, estipula os pontos de coleta e uma vez resolvido o problema de otimizagc&do apresenta
o resultado de forma gréfica para os usuarios.

1.1 Relevancia

O desenvolvimento de métodos para a construcao de softwares que encontrem rotas
para veiculos é altamente relevante devido a fatores préatico e teérico (SHERAFAT, 2013). A
relevancia do fator pratico se da em virtude de uma grande parte dos municipios brasileiros
realizarem a coleta dos residuos sélidos domésticos de suas respectivas cidades e os trans-
portarem para o depdsito, logo, o planejamento deste tipo de servico impactaria diretamente
nos custos destes 6rgaos. Ja o fator tedrico se da devido a grande parte das solugdes exatas
em problemas de roteamento serem dificeis de alcangar (SHERAFAT, 2013).

A fim de aplicar algoritmos de otimizagdo em problemas de roteamento € importante ter
em maos uma estrutura de dados que representem adequadamente as variaveis de deciséo
e permitam avaliar as solugdes factiveis em relacao a(s) funcao(oes) objetivo(s) a fim de se
obter solucdes eficientes. Para problemas reais, criar esta estrutura digitando cada dado pode
tornar o trabalho excessivamente custoso.

Geralmente a populagdo ndo possui a informacao formal da rota de coleta, quais os
horarios estimados para cada regidao e em muitos lugares também néo se tem os pontos de
coleta devidamente sinalizados. Sendo assim, o conhecimento do local e do horario da coleta
de lixo é baseado nas experiéncias anteriores da populagao. Poder apresentar as solugdes de
problemas de otimizacao através de mapas ou aplicativos, como os aqui apresentados, com
0s quais a populacdo esta acostumada pode favorecer a eficiéncia da coleta.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo propor e avaliar um processo computacio-
nal para a criagdo de grafos representativos de regides de uma cidade a serem aplicados a
problemas de roteamento de veiculos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:
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1. Apresentar a aplicagéo de algoritmos de otimizagdo em problemas de roteamento de
veiculos para a coleta de lixo;

2. Extrair e preparar os dados geograficos de uma base de dados;

3. Criar um grafo do bairro da cidade através dos dados obtidos da base de dados;
4. Registrar os pontos, distancias e sentido das ruas do grafo;

5. Representar a estrutura do grafo através de um mapa geografico;

6. Representar as solu¢des encontradas em problemas de otimizacdo em um mapa geo-
grafico.

1.3 Estrutura da Monografia

Esta monografia esta estruturada conforme os itens abaixo e ao final deste trabalho,
serdo apresentados os resultados obtidos seguidos das conclusoes.:

1. O capitulo 2 expde trabalhos relacionados a este e apresenta os procedimentos para
alcancar os resultados inicialmente propostos;

2. No terceiro capitulo estdo os conceitos e conhecimentos tedricos necessarios para o
devido entendimento dos processos que foram utilizados neste trabalho;

3. O capitulo 4 conta com o desenvolvimento do projeto, bem como algoritmos utilizados,
fluxogramas dos algoritmos e explicacdes dos procedimentos metodolégicos que foram
utilizados;

4. O quinto capiulo contém a avaliagéo do procedimento.

5. Por ultimo, no capitulo 6 temos a conclusao do trabalho.

Ao final deste trabalho, serdo apresentados os resultados obtidos seguidos das con-
clusoes.
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2 Trabalhos Relacionados

Ao longo dos anos o Problema do Roteamento de Veiculos (PRV) vem sendo estudado,
e apresentando diferentes tipos de abordagens. O levantamento bibliografico se fez necesséa-
rio para compreender as abordagens ja existentes do problema e realizar uma analise das
vantagens e desvantagens das metodologias adotadas para o PRV.

2.1 Roteamento de Veiculos

Em seu artigo sobre a construcao de circuitos e sua aplicacao na roteirizacédo de coleta
de lixo domiciliar, Sherafat (2013) estudou o problema de roteamento de veiculos em forma de
grafo, que € uma estrutura formada por nos e arestas. O autor definiu que as vias de maos
anicas seriam representadas por um arco e as vias de maos duplas por arestas e um cruza-
mento seria representado por um n6. Algumas das restricoes do problema era que poderia
haver uma ou mais instalacdes de abastecimento, a demanda poderia ser suprida por um ou
mais veiculos, o grafo da malha viaria poderia ser orientado ou ndo orientado e a demanda
pode estar em qualquer lugar do grafo e cada demanda poderia ter uma restricido temporal di-
ferente. Com estas restrigdes, foi detectado que poderia ser obtidas algumas das formulagées
classicas que formam problemas de roteamento, tais como: o problema do caixeiro viajante,
o problema do carteiro chinés, entre outros. Tanto o problema do caixeiro viajante quanto o
problema do carteiro chinés requer um caminho de custo minimo que percorre todos 0s nés
de um grafo. Apds a implementacao de um Sistema de Construtor de Circuitos (SCC), o au-
tor comparou dados conforme a Tabela 1 das rotas antes e depois da utilizacdo do sistema
e concluiu que o sistema preenche os parametros desejados para ser considerada uma boa
ferramenta para resolver roteamento de arcos.

Tabela 1 — Comparacgao de resultados entre percurso utilizado e percurso gerado pelo SCC.

Percurso Atual | Percurso Gerado | Economia
- km pelo SCC - km %
Dist. total percorrida sem penalizagbes 38,9 33,1 -14,90
Penalizacio de conversdes para a direita 0,973 0,924 -5,03
Penalizagc&o de conversdes para a esquerda 1,407 1,344 -4,47
Penalizacao de percurso em marcha-ré 1,100 0,100 -90,90
Penalizagdo total associada ao percurso 3,480 2,368 -31,95
Dist. total percorrida com penalizagdes 42,4 36,1 -14,80

Fonte: (SHERAFAT, 2013)

Xavier (2010) realizou o estudo sobre a heuristica para modelagem e minimizacéao do
consumo de combustivel para rotas de coleta de lixo. O autor construiu uma rede de arcos
a partir de uma base de dados reais e buscou uma forma de diminuir os custos de combus-
tiveis, que segundo ele, é uma parcela importante dos custos. Foi detectado também que o
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consumo de combustivel possui caracteristicas nao lineares e seu valor depende da ordem
em que as ruas sao percorridas, implicando em um estudo de circuitos (ao invés de estudo
de grafos) envolvendo fungdes nao lineares. O uso de solugdes classicas como a do carteiro
chinés sao limitados quanto ao consumo de combustivel por dois motivos: a capacidade do
caminhdo nao é levada em consideragao e sua formulagao considera apenas o grafo Euleri-
ano e neste caso o autor detectou que um circuito seria melhor do que um grafo. O CARP (do
inglés Capacitated Arc Routing Problem) que pode ser enunciado como um veiculo de capaci-
dade limitada que deve atender demandas em arcos seguindo as rotas de menor custo total,
apresenta uma complexidade muito maior do que o problema do carteiro chinés. O autor de-
senvolveu um algoritmo para realizar o célculo das heuristicas e em determinadas partes foram
usados algoritmos classicos como o algoritmo de Dijkstra para encontrar o caminho minimo
para a descarga no aterro. A heuristica foi aplicada no distrito de Maracana em Montes Claros
e conforme mostrado na Tabela 2, houve uma redugao de 8,2% no consumo de combustivel
somente neste distrito.O autor ainda afirma ter ganhos que podem parecer nao perceptiveis
ou mensuraveis como a melhoria na poluicdo ambiental, maior disponibilidade da frota para
manutenc¢do e menor desgaste dos veiculos.

Tabela 2 — Comparagéo de distancia percorrida e consumo de combustivel antes e depois da
otimizacao da heuristica .

sem otimizagao | com heuristica de otimizacao
distancia percorrida (km) 43,2 41,04
consumo de combustivel (I) 15,46 14,51

Fonte: (XAVIER et al., 2010)

Simas e Gomez (2004) descreveu o problema de roteamento de veiculos como um
dos Problemas de Otimizagao Combinatéria (POC) devido a sua relevancia pratica e dificul-
dade utilizando dados nao reais. O autor mencionou que o tempo de execucao para obter uma
solucdo cresce exponencialmente em relagdo as entradas e, para minimizar este problema,
utiliza-se heuristicas para obter solucbes em um tempo aceitavel, isso faz também com que
muitos esforgos sejam colocados no desenvolvimento de heuristicas. A Pesquisa ( ou Busca )
Tabu (XU; KELLY, 1996) foi definida no trabalho como sendo uma técnica para resolver POC
que tem uma rotina iterativa para construir vizinhangas com énfase na proibigao do bloqueio
num 6timo local. A Pesquisa Tabu procura a melhor solucéo através de uma exploracédo agres-
siva, ou seja, ela escolhe o melhor movimento para a préxima iteragdo mesmo que iSSo nao
ajude a encontrar a solugao. O modelo proposto para estudo foi um grafo ndo direcionado com
vértices e arcos onde o vértice zero representa o depdsito da frota e os demais vértices re-
presenta os clientes e em cada vértice ha um peso nao negativo que representa a demanda
do cliente e este peso € utilizado para que cada cliente seja atendido por um Unico veiculo.
O autor fez uma matriz ndo negativa com a distancia entre os vértices, pois o problema foi
considerado simétrico, isto €, os custos sao iguais em ambas as diregées. Apds a geragao da
solucao inicial o autor aplicou a pesquisa Tabu e gerou um conjunto de rotas para otimizar a
funcao objetivo do modelo proposto através de sucessivas geragdes de vizinhangas. Em sua
conclusao, o autor afirma que o refinamento de politicas para geragéo das vizinhangas, de
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acordo com o objetivo modelo, permite que solugdes de maior qualidade sejam encontradas.

Em seu estudo, Heinen e Oso6rio (2006) aplicou algoritmos genéticos nos problemas
de roteamento de veiculos com o objetivo de descrever trés heuristicas de aproximagéo para
o PRV, sendo elas: a Heuristica de Clarke e Wright (CLARKE; WRIGHT, 1964), a Heuristica
de Mole e Jameson (MOLE; JAMESON, 1976) e Algoritmos Genéticos utilizando dados nao
reais. A heuristica de Clarke e Wright (CLARKE; WRIGHT, 1964) consiste em mapear todos
os clientes até o depésito final e calcular (de acordo com a férmula matematica da heuristica)
a distancia de todos os clientes até o depdsito. Uma desvantagem deste método € que ele nao
considera os nés internos de uma estrutura de grafo, logo, apenas os clientes das pontas séao
considerados.Ja a heuristica de Mole e Jameson (MOLE; JAMESON, 1976) é mais sofisticada
e tenta reduzir a fragilidade da heuristica de Clarke e Wright (CLARKE; WRIGHT, 1964), tor-
nando os nés internos candidatos & economia, o autor utilizou o critério de escolher 0 ndé mais
préximo e assim montar uma rota. Apos isso, foi utilizado um algoritmo genético para calcular
as heuristicas. Conforme a Tabela 3, o autor concluiu que o algoritmo genético € mais lento
em relacao aos demais com 0s mesmos nimeros de entradas, mas com poucas entradas ele
encontrou um caminho com custo menor do que as demais heuristicas.

Tabela 3 — Comparagéo de resultados entre as heuristicas de Clark e Wright, MOle e Jameson
e um algoritmo genético.

Clarck e Wright Mole e Jameson Genético

Tamanho | Tempo | Custo Tempo Custo Tempo Custo

50 0,00s | 652,66 0,01s 521,40 16,91s 265,18

75 0,00s | 1038,34 | 0,06s 587,46 74,56s 314,30

100 0,00s | 1168,36 | 0,15s 704,19 128,25s 449,51

150 0,01s | 1409,57 | 0,60s 849,73 215,36s 764,19
250 0,05s | 1810,79 | 3,49s | 1133,57 | 566,02s 1607,05
500 0,31s | 2520,76 | 39,73s | 1734,83 | 3168,57s | 3744,18
1000 2,07s | 3715,19 | 445,51s | 2807,60 | 34913,63s | 16988,64

Fonte: (HEINEN; OSORIO, 2006)

Mendes, Miranda e Wanner (2016) tratou o problema de roteamento de veiculos com
com transporte reativo a demanda utilizando dados néo reais e, segundo os autores, trata do
transporte de passageiros sob demanda buscando atender as diferentes rotas e horarios dos
passageiros e tem como objetivo a reducao de inconveniéncias para os usuarios. Na descri-
¢ao do problema, os autores destacaram que os veiculos comegam e terminam suas rotas no
depésito e a qualquer momento e de qualquer origem podem receber solicitagées de trans-
porte. As principais caracteristicas do Problema do Roteamento de Veiculos com Transporte
Reativo a Demanda sao por exemplo: um Unico depdsito para iniciar e terminar a rota, os
usuarios especificam a janela de embarque e desembarque, em todos os pontos de paradas
podem acontecer embarque e desembarque, entre outros. O problema foi modelado em forma
de grafo com um conjunto de vértices e arestas em que o depdsito foi colocado no vértice 0,
e o0s demais pontos de embarque e desembarque foram colocados nos vértices. O custo de
cada viagem foi colocado no arco que liga um vértice ao outro. O conjunto de veiculos foi con-
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siderado homogéneo e um veiculo sé pode retornar a um vértice ja visitado para atender uma
solicitacao e a visita ao vértice nao pode ser consecutiva. Se todas as demandas forem solici-
tadas antes do inicio do processo do roteamento, o problema se torna estatico, caso contrario
o problema se torna dindmico. O algoritmo utilizado pelos autores foi o NSGA-II (Non Sorting
Genetic algorithm) (DEB et al., 2002), que difere dos demais algoritmos genéticos na estrutura
do operador de selecdo. Além disso, ele trabalha com duas populacées ao mesmo tempo em
vez de uma. Foram utilizadas cinco fung¢des objetivo e para verificar o conflito e a redugéo dos
objetivos propostos, os autores utilizaram a ferramenta chamada Arvore de Agregacéo. A con-
clusédo chegada pelos autores foi de que a fungéo relacionada a empresa foi agregada em um
Unico objetivo e a perspectiva dos passageiros e do motorista foi agregada em outro objetivo.
Apo6s a redugao dos objetivos, foi aplicado o algoritmo NSGA-II (DEB et al., 2002) ao problema
bi-objetivo e os resultados apresentaram estabilizacdo e foi capaz de resolver o problema de
forma eficiente.

Os algoritmos utilizados nos trabalhos citados anteriormente necessitam de uma es-
trutura de dados para fazer de forma eficiente o que é proposto. A maioria dos autores que
trabalharam com uma malha viaria utilizaram um grafo. A estrutura de um mapa se assemelha
ao modelo de um grafo, onde as ruas podem ser representadas pelas arestas de um grafo
e as esquinas sao os vértices, facilitando assim a conversdo dos dados nesta estrutura de
dados. Vale destacar que nenhum dos trabalhos que foram citados nesta secdo apresenta um
procedimento sobre a extracdo e preparo da base de dados.
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3 Referencial Tedrico

Nas proximas secoes serdo apresentados alguns conceitos necessarios para o desen-
volvimento deste trabalho.

3.1 OpenStreetMap

O OpenStreetMap é uma plataforma open source, isto €, uma plataforma de dados
abertos que podem ser utilizados por qualquer pessoa e, esta plataforma, contém dados
geogréficos de todo o mundo. A plataforma é atualizada constantemente pelos usudrios da
mesma, ou seja, cada usuario tem permissao para inserir e atualizar os dados caso seja ne-
cessaério.

A plataforma web possui dados como a latitude e a longitude, nome de ruas e pontos
turisticos e nela os dados sao representados de forma grafica através de um mapa da Terra.
Na Figura 1 é possivel ver o exemplo de algumas marcag¢des no mapa da cidade de Timéteo
como a area de mineiragao que fica préximo a cidade, o rio Piracicaba que passa pelo bairro
Cachoeira do Vale, areas verdes e demais marcacdes e pontos turisticos da cidade de Timé-
teo. Além de apresentar os dados de forma grafica, o OpenStreetMap ainda permite realizar
o download dos dados de determinada regido, assim, apés escolher uma area do mapa, é
possivel obter o arquivo do tipo OSM (OpenStreetMap), que é semelhante ao arquivo do tipo
KML, porém é um arquivo préprio do OpenStreetMap.

3.2 KML

De acordo com a documentacéo fornecida pela Google através da plataforma Google
Developers, o KML (Keyhole Markup Language) é um formato de arquivos usado para exibir
informacdes geograficas em um navegador da Terra, como Google Maps, Google Earth e o
Waze. Ele utiliza um sistema de tags aninhadas para organizar e estruturar seus arquivos.
Existe uma documentacao apresentada e mantida pela Opengis que lista todas as tags que
sao opcionais e obrigatérias em um arquivo KML. Na Figura 11 podemos ver um exemplo de
um arquivo que foi utilizado para realizar a marcagdo de um ponto. A tag Point informa que
sera marcado um ponto € a Coordinates representa as coordenadas em que este ponto sera
marcado. O primeiro valor refere-se a longitude do ponto e o segundo a latitude, ambos sao
atributos obrigatérios. Ja o terceiro ponto € a altutide do ponto e este € um atributo opcional,
ou seja, caso nao seja informada a altitude, por padrao o ponto sera marcado na altitude 0.

Softwares como o Google Earth e o Google Maps, utilizados para realizar marcagoes
nos mapas geografico, exportam e importam essas marcagbes através desta estrutura de
arquivos.
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Figura 1 — Mapa da cidade de Timoteo
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Figura 2 — Exemplo de arquivo KML
1 <?xml version="1.8" encoding="UTF-8"2>
2 wogkml xmlns="http://wew.opengis.nat/kml/2.2">
3 v <Placemark>
4 ~ <name >
5 Simple placemark
6 </name>
7 v <description>
8 Attached to the ground. Intelligently places itself at the height of the underlying terrain.
9 </description>
18 <Point>
11 ~ <coordinates>
12 -122.8822835425683,37.422282%a148251,8
13 </coordinates>
14 </Point>
15 </Placemark:>
6 </kml>
Fonte: Google Developers

Um grafo € uma estrutura matematica abstrata que permite que as relagdes entre os
elementos sejam mostradas de forma grafica e é formado por um conjunto de vértices e um
conjunto de arestas (PECLY; MELLO, 2013). Os vértices guardam os dados que relacionamos
enquanto as arestas representam as relagées entre estes dados. A Figura 3 representa a
estrutura explicada anteriormente.

Esta estrutura pode ser orientada ou ndo orientada. O grafo orientado possui setas re-
presentando o sentido do fluxo de dados e, este sentido, deve ser respeitado. Ja na estrutura
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Figura 3 — Representacao de um grafo ndo direcionado.
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|

Fonte:(FRITSCHER, 2011)

nao orientada o fluxo de dados pode ocorrer em ambos 0s sentidos. A figura 3 representa o
grafo nao direcionado e ao adicionar uma dire¢cdo nos vértices, ele se torna um grafo direcio-
nado..

Os valores que acompanham as arestas sdo denominados pesos, estes valores repre-
sentam o custo de sair de um vértice e ir até o outro. Os vértices podem conter simplesmente
um nome, caso o interesse no grafo seja apenas o caminho percorrido por exemplo, mas tam-
bém podem conter informacdes adicionais como a capacidade de armazenamento do local,
lotacédo e etc. Alguns problemas classicos da computacao como o problema do caixeiro vi-
ajante (onde um viajante tenta determinar a menor rota para visitar uma série de cidades e
retornar a cidade de origem ao visitar todas) e o problema das pontes de Kénigsberg (que
consiste no problema de uma cidade com sete pontes e discutia-se a possibilidade de atraves-
sar todas as pontes sem repetir nenhuma) sao alguns dos classicos problemas da computacao
que séo trabalhados utilizando a estrutura do grafo.

3.4 Algoritmos para calcular rotas

Alguns dos algoritmos utilizados para determinar o caminho mais curto entre dois vér-
tices de um grafo, segundo Atzingen et al. (2012), s&o, por exemplo, o Algoritmo de Dijkstra
(SALAS, 2008), o A-Estrela (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968) e o Radix Heap (AHUJA et
al., 1990). Apdés um estudo comparativo, Atzingen et al. (2012) concluiu que o algoritmo de
Dijkstra obteve os melhores resultados se comparados com os demais citados. Porém, proble-
mas reais podem trazer condi¢des e restrigdes praticas que devem ser consideras na definicao
do melhor caminho, que pode n&o ser necessariamente o mais curto. Em casos como esses, a
abordagem que leva em consideragao apenas a distancia total percorrida pode ser insuficiente
ou inadequada para a obtencao de resultados uteis (SANTOS, 2017).

O NSGA-II é um algoritmo baseado em classificacao por ndo dominancia para calcular
o valor da aptidao dos elementos da populacdo genética (OLAZAR, 2007). A classificagao por
nao dominancia € feita comparando cada individuo aos demais da populagao para determinar
aqueles ndo dominados. O primeiro elemento é separado da populagéo e o procedimento é
repetido para encontrar os demais individuos nao dominados e os classificar de acordo com a
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ordem de dominancia.

Este algoritmo também possui uma fungédo denominada crowded-comparison, que guia
0 processo de selecdo em varios estagios. De acordo com Deb et al. (2002), a fungéo guia
uniformemente em diregcdo a uma frente étima e assume que cada individuo 7 possui dois
atributos:

* Rank ou Hierarquia de nao dominancia (i Rank)

» Crowding distance ou distancia de agrupamento

A comparacao fica conforme o algoritmo da Figura 4

Figura 4 — Comparacao feita pela funcao de Crowded
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comparagéo
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jRank
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Fonte: Adaptado de Deb Et. Al. 2002

Em seu procedimento geral, o NSGA-Il inicializa a populacao P, de forma aleatéria e
com tamanho N. A populagéo é organizada de acordo com o critério de ndo-dominacéao. Para
cada solucao é atribuido um valor de iRank, onde, 1 € melhor do que 2 e assim por diante.
Posteriormente, é aplicado um método de selec¢éo, recombinagé@o e mutagao por torneio para,
assim, criar uma populacdo descendente Qo também de tamanho N. Aplica-se o elitismo ao
comparar a populacao atual a melhor populagao ndo dominada encontrada previamente. O
procedimento é diferente apds primeira geracao (DEB et al., 2002). Obtém-se uma populacao
de R; = P,UQ de tamanho 2N que € ordenada de acordo com os critérios de ndo dominagao.
Apés a ordenacao, as primeiras N melhores solugdes irdo integrar F'1 (conjunto solugao 1) e
as demais farao parte de F'2. Se o tamanho de F'1 € menor do que N todos os seus elementos
formam P,;;. Caso haja espago restante nas populagdes é preenchido pelos melhores indi-
viduos nao dominados. O procedimento se repete até que nenhum conjunto possa ser mais
acomodado (OLAZAR, 2007). Apoés isso, aplica-se os operadores de selecao, cruzamento e
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mutacao a nova populacdo P, para formar a populagdo Q. de tamanho N. Assim, apds
terminar os processos, ele retorna a melhor solugdo encontrada. O pseudocédigo do algoritmo
NSGA-II fica conforme o Algoritmo 1.

Inicializar (FPp);
to = 0;
Avaliar (P);
Quando (n&o critério de parada) fazer
R:; = P, U @Qy; combina pais e filhos da populacao;
F = ordenamento_nao-dominado (R;),
F = (F1, Fy, ...), todos os frentes ndo dominados de Ry;
P11 = 0;i = 1; Nova populagéo vazia;
Quando (|P;11| + |F;| < N); fazer preencher a populagao pai.;
Calcular a crowding-distance (F;);
P,11 = P;y1 U Fy; inclui o i-ésimo frente nao-dominado na populacao pai;
i+
ordenar(F;,~, ); funcdo que ordena em forma descendente usando >, ;
Pip1 = P UF[(1: (N = [Pya])],
procura os primeiros (N — |P.+1|) elementos de F; ;
Qt+1 = reprodugao (F11),
aplicacao de operadores genéticos para criar a nova populagao Q41 ;
t =t + 1; incremento do contador de geracéo;
P, = Nova populagéo ;
Retorna a melhor solugéo encontrada;

Algoritmo 1: Algoritmo NSGA-II (Fonte: Olazar,(2007))

Qualquer que seja o algoritmo aplicado, é necessario poder representar as possiveis
rotas e valorar cada trecho de acordo com as varidveis de decisdo a serem utilizadas.
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4 Desenvolvimento

Para a realizacao dos testes do processo computacional se fez necessario a extracao
de dados reais de uma plataforma que os disponibilizasse de forma gratuita. Apdés algumas
pesquisas, o OpenStreetMap se mostrou ser a plataforma mais viavel para a extracao dos
dados que foram utilizados nos testes dos algoritmos devido ao fato de nao limitar os dados
extraidos. Os algoritmos seguiram a o passo a passo conforme a Figura 5:

Figura 5 — Fluxograma do funcionamento do processo computacional
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Fonte: O Autor

Todos os cédigos e arquivos desenvolvidos e utilizados no trabalho estao disponiveis

no repositorio: <https://github.com/dvespasiano/tcc>


https://github.com/dvespasiano/tcc
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4.1 Preparar os dados do OpenStreetMap

4.1.1 Extrair os dados

Para realizar o download dos dados do OpenStreetMap basta se dirigir até o site da
plataforma e usar a opcao de exportar e selecionar a area que deseja exportar. Caso a area
a ser exportada seja grande, a propria plataforma indica as plataformas alternativas para con-
seguir exportar os dados solicitados que sdo: a API Overpass, a Planet OSM, a Geofabrik que
sao citadas na pagina do OpenStreetMap.

Os dados disponibilizados pelo OpenStreetMap sao exportadas em um arquivo no for-
mato OSM, mas apesar desta extensdo o arquivo possui a sua estrutura semelhante a um
arquivo KML. Na Figura 6, podemos ver como o arquivo é estruturado pela plataforma.

Figura 6 — Exemplo de um arquivo OSM

<2xml v
<gsm

1g="UTF-8"2>
"CGImap ©.8.3 (1953531 spike-@7.openstreetmap.org)” copyright="OpenStreetMap and contributors” attribution="http://www.openstreetmap.org/copyright”
s.org/1icenses/odbl/1-a/">

.575180@" maxlon="-42.63360€8"/>
£="51949262" timestamp="2017-82-11T17:35:34Z" user="nyuriks" uid="339581" lat="-19.5771395" lon="-42.6435188">

<bounds minla
<node id=
<tag k="na
<tag k="pl
<tag k="
<tag k="
<tag k="wiki
<tag k="
</node>
<node 1d="353201797" visible="true" version="3" changeset="38216635" timestamp="2015-84-14T16:21:137" user="zeninguen” uid="2082806" lat="-19.5831751" lon="-42.6468036">
<tag k="source" v="IBGE"/>

</node>

<node id="353291799" visible="true" version="5" changeset="63162313" timestamp="2818-16-83T14:37:367" user="zeninguen" uid="2032806" lat="-19.5361592" lon="-42.6443582">
<tag k="source” v="IBGE"/>

</node>

<node id="353201802" visible="true" version="5" changeset="04600642" timestamp="2028-11-24T18:42:477" User="Quidividi" uid="10811281" lat="-19.5872583" lon="-42.6478154">

Q737237"/>
" ow="pt:Timéteo"/>

<tag k="source” v="TBGE"/>
</node>

Fonte: O Autor

41.2 Tratar os dados

Antes de realizar o tratamento dos dados, se faz necessario entender como é a sua
estrutura. Cada tag representa um tipo de objeto no arquivo. Entende-se por tag a palavra que
é antecedida por um simbolo de menor (<), que demarca a abertura e o simbolo de maior

>) que indica o fechamento da respectiva tag. Na lista abaixo estardo as tags mais comuns

e utilizadas no arquivo.

1. A tag xml indica o formato do arquivo e seus atributos indicam tanto a versdo do xm/
quanto o tipo do alfabeto utilizado pelo arquivo;

2. As linhas iniciadas por osm indicam o repositorio, licencas e versao do sistema utilizado
quando foi feita a extracdo dos dados.

3. Cada node pode possuir uma série de atributos ndo obrigatorios e também possui alguns
atributos que s&o importantes para a utilizacdo dos dados geoespaciais e sdo eles:

* O id que representa a identificagdo Unica daquele ponto e é representada por nu-
meros;

* Visible que é um atributo do tipo boolean e indica se o ponto esta visivel (caso seu
valor seja true) ou ndo (caso seu valor seja false);
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+ O atributo /at representa a latitude geografica daquele ponto e é dada em nameros;
» O atributo /lon representa a longitude do ponto e é dada em nameros;

» Ja a tag representa diversos outros tipos de dados e possui 2 campos sendo um
deles 0 nome e o outro o valor do atributo.

4. As ways indicam as ruas e essas possuem 0s mesmos atributos basicos dos nés, mas
possuem um array de filhos:

» Os filhos das ways possuem a fag nd, que tem o atributo ref . Esse atributo é o
ndmero do id de um node.

Sendo assim, é possivel entender que uma way € uma rua e que essa rua é formada pela
unido de varios pontos que estao presentes nela.

Utilizando as definicbes informadas anteriormente, foi confeccionado um algoritmo
para realizar o tratamento dos dados. Para trabalhar estes dados de forma mais facil, o ar-
quivo OSM foi transformado em um grafo e a linguagem utilizada foi o JavaScript, uma vez
que a grande maioria dos dados trocados pela internet estdo em formato JSON (JavaScript
Object Notation). Seguindo as definicdes do que cada tag significa, o pseudocédigo deste tra-
tamento de dados para retornar um grafo em formato JSON a partir deste KML ficou conforme
a Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma do pseudoco6digo do tratamento dos dados
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Fonte: O Autor
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4.2 Gerar o grafo

Apesar de ter sua estrutura simples, as partes que compdem o grafo possuem atributos
necessarios para que os dados obtidos sejam armazenados e guardados de forma correta e
de facil acesso.
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Figura 8 — Estrutura do vértice montado pelo algoritmo
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Fonte: O Autor

Cada vértice do grafo é preenchido por um ng, e este n6 representa um ponto no grafo.
Para que os célculos da distancia entre dois nés seja feita, cada um deles precisa guardar a
sua posicao geografia que é dada por sua latitude e sua longitude. Para que cada vértice seja
Unico e possa ser encontrado de forma direta, cada um possui um identificador Unico, que foi
chamado de "nome". O nome € um ID Unico que é informado pelo banco de dados ao requisitar
as informacoes e este ID é composto apenas por numeros. Os vértices possuem também um
nickname, que foi chamado de rétulo e tem como objetivo identificar se o ponto se trata de
uma rua, de um comércio, de um uma igreja, entre outros. Assim, a estrutura do vértice fica
conforme a Figura 8.

A aresta tem como obijetivo ligar os vértices, ou seja, a aresta representa no mapa o
caminho a ser percorrido de um ponto ao outro. Cada vértice precisa guardar o calculo da
distancia entre os pontos que estao ligados por ela, logo, toda aresta possui dois vértices e,
com esses dois vértices, € possivel realizar o calculo da distancia entre eles.

A distancia entre dois pontos geogréficos foi calculada por Prasetya et al.,(2020) utili-
zando a Férmula de Haversine (TUSSA’DDIA; HARLINDA; MUDE, 2021), assim, para realizar
o calculo da distancia entre dois vértices esta férmula também foi utilizada neste trabalho. A
representacao da férmula pode ser vista na Figura 9. Na Equacao 4.4 esta a equacao utilizada
que € uma formula simples para calculo da distdncia em uma superficie esférica. A constante
R possui o valor de 6.372,795477598 km, valor este que é a média quadrica da terra, isto é, a
cada distancia R devemos considerar a curvatura da terra para realizar o calculo da distancia.
Ainda na Equagao 4.4 , a fungdo atan?(z,y) com duas varidveis retorna o angulo @ entre os
dois pontos. A curvatura da Terra é levada em consideracao pois os calculos da distancia en-
tre os pontos estdo sendo feitos através da latitude e da longitude. Apéds realizar o calculo da
distancia, este valor é guardado na variavel "peso" do vértice.

distanciaLatitude = (Latitude B — LatitudeA) * 175@ (4.1)

distanciaLongitude = (Longitude B — LongitudeA) & (4.2)
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Figura 9 — Representacéo grafica da Férmula de Haversine

Fonte: (PRASETYA et al., 2020)

distanciaLatitud distanciaLonaitud

a = sin( ' anczc; amr 6)2+608(LatitudeA*%)*cos(LatitudeB*%)*sm( l ancza2 ongry 6)2
(4.3)
distancia = R * 2  atan®(\/a, \/H); (4.4)

A estrutura da aresta ficou conforme a Figura 10:

Figura 10 — Estrutura da aresta montado pelo algoritmo
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Fonte: O Autor

Assim, com os vértices montados e as arestas os ligando, forma-se o grafo através dos

dados geoespaciais fornecidos pela plataforma openstreetmap.
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4.3 Rotas

Apdés o grafo montado e com os valores de distancias preenchidos nas suas devidas
arestas,

Num problema monobjetivo a melhor rota encontrada sera retornada. Num problema
multiobjetivo podem ser retornadas todas as solugdes pareto nao-dominadas ou aplicar um
método de tomada de decisdo que escolha a sollucao dentre o conjunto de solugdes retorna-
das. Em qualquer dos casos é importante representar esta solucdo de modo que os decisores
ou o publico compreenda facilmente.

4.4 Exportar o resultado

Com a rota retornada como solugéo do problema de otimizagao, pode ser montado um
arquivo de extensdao KML. Um arquivo KML é um arquivo que é usado pelos sistemas de mapa
afim de preservar informag¢des como rotas, locais, fluxogramas, entre outros em mapas, e por
apresentar um padrdo, pode ser importado em diversos softwares. Um arquivo KML apresenta
uma estrutura bem semelhante a um arquivo XML, assim, a codificacdo de sua estrutura é
padronizada, logo, o sistema feito neste trabalho gerou um arquivo KML como resultado afim
de apresentar de forma simples sua resposta. Na figura 11 temos um exemplo de um arquivo
kml gerado pelo sistema onde as respectivas tags apresentam os significados listados abaixo:

* A tag name é o0 nome a ser exibido;

» Placemark significa que sera marcado um ponto no mapa;

* Visibility € a camada em que o ponto sera exibido, para este trabalho utilizamos apenas
uma camada;

* Point é o tipo de ponto marcado pelo mapa, neste caso foi escolhido o ponto simples;

» Dentro da tag point temos a tag coordinates que ficam as coordenadas geograficas (la-
titude e longitude) de onde o ponto serd marcado no mapa;

Figura 11 — Exemplo de arquivo kml

<2xml version="1.8" encoding="UTF-8"2>
<kml xmlns="http://vw.opengis.net/kml/2.2" xmlns:gx="http://uni.google. con/kml/ext/2.2" xmlns:kml="http://wi.opengis.net/knl/2.2" xnlns:atom="http://uami.n3.0rg/2085/Aton"> "
<Folder>

<name>alfaville</name>

<visibility>ec/visibility>
<Placemark>
<name>-19.5550522, -42.5875635</name>
<visibilitys@</visibilitys
<Point>
<coordinates>-42.5875635, -19.5559522,8</coordinates>
</Point>
</Placemark>
<Placemark>
<name>-19.558855,-42.5882689</name>
cvisibilitysae/visibilitys
<Point>
<coordinates>-42.5882609, -19.558855,8</coordinates>
</Point>
</Placemark>
<Placemark>
<name>-19.5572387, -42.5879417</name>
cvisibility>a</visibility>
<Point>
<coordinates>-42.5879417,-19.5572387,8</coordinates>
</Point>
</Placemark>

Fonte: O Autor
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Figura 12 — Exemplo de marcacéo de pontos ligados

Exemplo de pontos
Ligagén entre o ponta A& o ponto B b

4.5 Visualizar o resultado

Assim, a resposta final do algoritmo é um arquivo, e basta importa-lo para visualizar
as informacdes no mapa conforme o exemplo da Figura 12, temos os pontos A € B e uma
representacao ilustrada no mapa da ligacdo do grafo presente no arquivo de resultados do
algoritmo.
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5 Avaliacao do procedimento

Nas proximas segoes estdo divididos os estudos de caso feitos na cidade de Timoéteo.
Estes estudos de casos foram divididos em bairros e em cada bairro foram feitos os procedi-
mentos descritos na sec¢ao anterior para a extracao dos dados, montagem do grafo e posteri-
ormente a montagem das rotas para realizar a avaliacdo dos procedimentos feitos.

Timéteo é uma cidade com uma populacdo estimada em 90.568 habitantes e possui
densidade demografica de 562,70 hab/km?. A cidade pertence & microrregido de Ipatinga e a
mesorregiao do Vale do Rio Doce (IBGE, 2020). Os dois bairros para os testes foram escolhi-
dos de forma arbitraria.

Para o tratamento dos dados foram utilizados algoritmos nas linguagens de programa-
¢ao Java e Javascript, linguagens essas que sdo semelhantes e possuem alguns métodos ja
implementados de estrutura de dados que sdo explicados juntamente com os algoritmos em
que serao utilizados.

Durante o desenvolvimento das técnicas que serdo explicadas nos capitulos posterio-
res se fez necessario o uso de um computador. Abaixo as configuracées da maquina utilizada:

» Processador Intel Core i7-9750H 2.60 Ghz;

Memoéria RAM 16GB;

Placa de video geforce GTX 1650;

SSD NVMe 240GB;

HD 1TB;

Sistema Operacional Windows 10 x64;

5.1 Caso 1: Rota do bairro Alphaville de baixo

O primeiro bairro escolhido foi o Alphaville de baixo. Este bairro possui um caminho
para entrada e saida, assim, é necessario passar pelo ponto de entrada do bairro ao final da
rota.

O grafo do bairro foi construido como mostra a Figura 13. A rota do bairro foi apresen-
tada graficamente como mostra a Figura 14. Uma caracteristica do algoritmo que € possivel
ver na Figura 13 é que os pontos de coleta sdo enumerados de acordo com a sua apari¢ao
na base de dados, ou seja, a rua que aparece primeiro no arquivo extraido do OpenStreetMap
recebe o primeiro ponto e a sua sequéncia continua até o fim daquela rua e o processo se
repete até finalizar os pontos.
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Figura 13 — Grafo do Bairro Alphaville de baixo
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Apéds a montagem do grafo, foi simulada uma rota que passasse por mais pontos e
cem ciclos. O resultado pode ser visto na Figura 14 onde o ponto inicial e o ponto final estdo
destacados na imagem com cores diferentes.

Uma limitagdo encontrada na base de dados colaborativa foi que algumas ruas nao
apresentam seu sentido, assim, as ruas deste bairro estdo todas com sentido indefinido no
OpenStreetMap.

Uma observagdo que se faz necessaria neste estudo de caso é que a preferéncia é
sempre pelo menor caminho final com maior nUmero de pontos de coleta e ndo pela menor
distancia do trecho, isto €, mesmo que um trecho seja menor, se ele possuir menos pontos
de coleta e impactar mais para que o caminho final seja maior ou possuir ciclos, ele ndo sera
escolhido.
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Figura 14 — Rota do bairro Aphaville de Baixo
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5.2 Caso 2: Rota do bairro Alphaville de cima

O segundo bairro escolhido foi o Alphaville de cima. Este bairro também possui apenas
uma entrada.

Na Figura 15 podemos ver a representacédo do bairro em forma de grafo. A sua rota
foi calculada como representado na Figura 16. Ainda na Figura 15 podemos observar que as
ruas da parte do meio do bairro sé podem ser acessadas através das extremidades, logo, para
se passar por elas durante a rota, seria necessario repetir algum ciclo. Neste caso de teste foi
possivel observar que dois trechos das ruas apresentavam seus sentidos na base de dados,
sendo assim, os mesmos foram representados com cores diferentes no grafo e seus sentidos
foram mostrados na legenda.

Uma limitacdo que p6de ser observada, foi que o algoritmo marcou pontos de coleta
onde nao existem residéncias. Regides como na parte inferior da Figura 16 e destacada na
Figura 17, cujo caminho é unico, pode ser retirada do problema a fim de diminuir a dimenséo
do problema e depois acrescentada a rota final.
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Figura 15 — Grafo do Bairro Alphaville de cima
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Figura 16 — Rota do bairro Alphaville de cima
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5.3 Avaliagao dos resultados

Os resultados obtidos nos casos de teste pelo processo computacional e com as in-
formacdes obtidas através da plataforma OpenStreetMap puderam ser vistos e anélisados em
um mapa geografico, uma vez que o processo conseguiu gerar o grafo das ruas de um deter-
minado bairro e posteriormente conseguiu exporta-los da forma esperada.

Uma das caracteristicas importantes que foram observadas é que a rota nao repetiu os
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Figura 17 — Destaque de parte do bairro Alphaville de cima que ficou ausente da rota
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pontos, visto que essa foi uma das condigdes passadas inicialmente no algoritmo. Os pontos
foram devidamente marcados seguindo uma sequéncia numérica gerada a partir da ordem em
que as ruas estavam apresentadas na base de dados do OpenStreetMap. Os lugares em que
os pontos iriam repetir foi utilizado um ponto ja existente. Vale ressaltar que como a férmula
de Haversine calcula a distancia entre dois pontos através de suas coordenadas geograficas
(latitude e longitude) em linha reta, caso a via apresente uma mudanga em seu sentido, ela
sera dividida neste ponto para que os calculos sejam mais préximos da realidade.

Uma limitacdo que foi observada nos casos anteriores foi a presenca de pontos de
coleta onde nao temos residéncias marcadas no mapa. A base de dados do OpenStreetMap
nao disponibiliza esta informacao, logo, o algoritmo ira marcar pontos de coleta em locais des-
necessarios. Na Figura 16 temos a parte desabitada do bairro com alguns pontos de coleta.
Outra limitacdo observada foi que, caso um ponto nao esteja exatamente na mesma coorde-
nada de outro ele nao sera excluido, assim, na Figura 13 os pontos 1 e 10 estdo no mesmo
local, mas um deles nao foi excluido pois ndo apresentavam a mesma latitude e longitude.

Os resultados apresentados mostraram que o processo computacional consegue ex-
trair os dados da plataforma colaborativa, trata-los e montar um grafo do local que posterior-
mente pode ser utilizado para realizar o calculo de uma rota de acordo com os parametros a
serem passados a um algoritmo como o NSGA-II. Além disso, também foi possivel exportar os
resultados de forma a serem vistos em um mapa geografico, porém, os mesmos apresentaram
limitagbes devido a falta de informagdes da base de dados. Apds a visualizagdo dos resultados
foi possivel observar que pontos importantes como a densidade demogréfica do local pode-
riam fazer com que os resultados fossem diferentes e evitasse a marcagéo de pontos onde
nao existem residéncias.
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6 Conclusao

Neste trabalho, buscou-se criar um grafo de um determinado local através de uma base
de dados colaborativa e posteriormente utilizar o grafo. Para isso, foi necessario extrair e tratar
os dados do OpenStreetMap, criar um grafo através dos dados obtidos, marcar pontos e criar
um modelo matematico em que uma das restricdes é nao repetir os pontos marcados durante a
rota. Este modelo matematico parece adequado para que possa ser utilizado por algoritmos de
otimizag&o que necessita do mapeamento dos bairros em forma de grafo. Foram encontrados
alguns problemas em nao repetir os lugares ja visitados, uma vez que alguns locais possuem
apenas uma via para entrada e saida, como é o caso da regidao do bairro Alphaville de cima
presente na Figura 17. Casos como este se repetem em diversos locais e esta € uma limitagao
atual do processo computacional.

Um entrave enfrentado na pesquisa foi padronizar todos os dados das diferentes pla-
taformas para que eles se comunicassem. Foi utilizado o OpenStreetMap e o Google Earth
que forneceram a base de dados e a visualizagdo dos resultados, respectiamente. Apesar de
usarem o mesmo tipo de arquivo base eles possuem diferencas que foram necessarias serem
tratadas para que as duas plataformas fossem integradas ao modelo matematico proposto.
Um ponto de melhoria que foi detectado em um dos casos de testes é que a densidade demo-
gréafica do local é um dado importante e evitaria que locais em que ndo possuem residéncias
fossem levados em consideracéo, podendo fazer com que tanto os fatores computacionais
como fatores de qualidade dos resultados fossem afetados positivamente.

Conclui-se, entdo, que o processo computacional descrito neste trabalho conseguiu
realizar os objetivos propostos e foi capaz de gerar o grafo do mapeamento de bairros e re-
presentacao de rotas através. Os processos para gerar os grafos utilizaram a base de dados
colaborativa do OpenStreetMap e eles também foram capazes exportar as estruturas de forma
que podem ser exibidos graficamente em plataformas como o Google Earth. Os resultados
foram satisfatérios, uma vez que os casos de teste apresentaram poucas limitagées que fo-
ram exploradas na sec¢ao anterior, mas conseguiram mostrar que os processos foram feitos e
puderam ser testados de forma eficiente.
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