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Resumo

Com o surgimento da 42 Revolucao Industrial, todos os meios de comunicacao
se interligaram para que produtos e servicos fossem oferecidos da maneira mais
rapida e que agregassem um maior valor ao cliente. A variavel tempo nunca foi
tao considerada na historia da humanidade, visto que hoje todos os aparelhos estao

interconectados para oferecer produtos online 24 horas por dia.

Surge entao a necessidade de entregarmos produtos da forma mais rapida
poss vel, utilizando de tecnologias de ponta com algoritmos so sticados para ge-
renciarmos toda essa massa de dados geogra cos. Surgem portanto os Sistemas de
Informacees Geogra cas (SIG’s), que vem pra suprir a necessidade de universidades

e corporacees na analise desses dados estrategicos de forma gratuita.

Por esse motivo o presente trabalho vem com o objetivo de desenvolver um
plugin em Python no Quantum GIS que utilize o algoritmo Dijkstra para a obtencao

do menor caminho entre pontos distintos nos mapas OpenStreetMap.

Palavras-chave: 42 Revolucao Industrial, Quantum GIS, OpenStreetMap,

Sistemas de Informacees Geogra cas.



Abstract

With the advent of the 4th Industrial Revolution, all the means of communi-
cation became interconnected so that products and services would be o ered in the
fastest way and added value to the customer. The variable time has never been con-
sidered in the history of mankind, since today all the apparatuses are interconnected

to o er products online 24 hours a day.

With this comes the need to deliver products in the fastest viable way, using
state-of-the-art technologies with sophisticated algorithms to manage this whole
mass of geographic data. The Geographical Information System (GIS), comes to
supply the need for universities and corporations in the analysis of these strategic

data.

For this reason, the present work aims to develop a Python plugin in Quan-
tum GIS that uses the Dijkstra algorithm to obtain the shortest path among distinct
points in the OpenStreetMap maps.

Keywords: 4th Industrial Revolution, Quantum GIS, OpenStreetMap, Geo-

graphical Information System.
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1 Introducao

No cenario de desenvolvimento tecnologico atual nos deparamos com tecno-
logias cada vez mais robustas e com maiores poderes de processamento. A necessi-
dade de organizar e processar informacees se tornou de extrema importancia para
0s varios ramos da sociedade, desde aquela pequena loja de roupas ate um grande

sistema de banco de dados empresarial.

Frequentemente novas plataformas de processamento de dados sao criadas
para suprir necessidades que com os avancos da tecnologia acabaram se tornando
basicas do dia-a-dia das pessoas e das empresas. Armazenar e processar dados de
forma e ciente e de extrema importancia para um maior crescimento empresarial e
economia de tempo. Esses dois fatores aliados aumentam as receitas empresariais e
diminuem o tempo gasto nos processos, 0 que gera uma maior satisfacao em relacao

aos servicos prestados.

A crescente utilizacao de tecnologias que armazenam e processam dados tem
sido bastante observada e analisada nos ultimos anos. Com isso varias plataformas
de processamento comecaram a ser desenvolvidas e lancadas no mercado. Uma
das categorias de plataformas sao as de "processamento geogra co de dados™que
foram projetadas para armazenar e processar uma grande quantidade de dados

relacionados a determinadas areas geogra cas.

Com essa necessidade de manipular dados geogra cos que surgiram os Sis-
temas de Informacees Geogra cas. De acordo com (Olaya, 2014), os SIG’s sao

sistemas de:

leitura, edicao, armazenamento e, em termos gerais, gerenciamento de dados

espacias.

analises de dados espaciais. Isso pode incluir desde consultas simples ate a

elaboracao de modelos complexos, e pode-se levar em consideracao tanto as
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componentes espaciais quanto os dados (a localizacao de cada valor) sobre o

valor do elemento em si.

geracao de resultados como mapas, informacees, gra cos, e etc.

Com isso, essas plataformas foram se consolidando no mercado e se popu-
larizando entre as instituicees de ensino, pesquisa € no mercado empresarial. Com
0 passar do tempo e a evolucao das tecnologias, novas funcionalidades vao sendo
requeridas e vao dando uma estrutura maior ao sistema inicial desenvolvido. Em
algumas plataformas existe a possibilidade de serem adicionados complementos que
executem funcees adicionais as que ja existiam. Essa possibilidade e um recurso im-
portante que permite que a plataforma se renove e se adeque as novas necessidades

do mercado.

1.1 Motivacao

A busca pela diminuicao do tempo necessario para realizar algumas tarefas tem
se tornando um dos grandes pilares do desenvolvimento de processos e aplicativos.
Aumentar a producao e diminuir o tempo gasto se torna o principal objetivo de

grandes empresas nas elaboracees de suas tarefas.

Boas praticas de gestoes log sticas levam em consideracao a estrategia para
se obter e otimizar o processamento e tempo gastos em rotas de deslocamentos
de ve culos ou pessoas. A obtencao de caminhos m nimos em rotas com inumeras
possibilidades de deslocamento e um tema de suma importéncia no planejamento
de aplicativos, visto que essas decisees absorvem uma grande parte dos gastos do

projeto.

Esse calculo de custos e otimizacao de rotas sao fatores comuns no cotidiano
de engenheiros e analistas, por isso se tornou de suma importancia a sua utilizacao

em plataformas que tem como funcionalidade a obtencao dessas rotas otimizadas.

Apesar da obtencao de rotas m nimas serem bastante abordadas, a sua im-
plementacao nas plataformas de processamento geogra co ainda nao sao um ponto
forte. A criacao de um complemento que fosse adicionado a essas plataformas so-

lucionaria esse problema e ajudaria as plataformas a se tornarem cada vez mais
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complexas e completas.

Por isso, a implementacao de um modulo que adicionasse essa funcionalidade
aos SIG’s permitiria solucionar os problemas de roteirizacao em mapas geogra cos,

facilitando o trabalho de pesquisadores, estudantes e empresas.

1.2 Descricao do Problema

A evolucao dos SIG’s traz inumeros benef cios a sociedade, porem traz tambem uma

necessidade por softwares gratuitos e de qualidade.

Hoje temos o problema de termos poucas plataformas que oferecem servicos
gratuitos ilimitados tanto para instituicees de ensino quanto para as empresas e

corporacees.

Por isso seria interessante podermos utilizar das plataformas Open Source
para otimizarmos softwares amplamente conhecidos e acoplar novas funcionalidades

em seus catalogos de servicos.

1.3 Objetivo

O objetivo do presente trabalho e realizar o desenvolvimento e a integracao de uma
nova funcionalidade para o calculo de caminhos m nimos pelo metodo Dijkstra a
uma plataforma de processamento gratuita de grande porte ja existente no mercado.
Esse plugin ira permitir

a selecao de pontos como origem e destino do caminho a ser tracado;

a exportacao dos dados para o seu devido processamento;

o0 calculo do caminho m nimo atraves do metodo Dijkstra;

a importacao do caminho calculado a base de dados do Quantum GIS e

a geracao da rota m nima no OpenStreetMap para visualizacao gra ca na pla-

taforma;



1.4 Metodologia

O desenvolvimento desse trabalho conta com varias etapas, desde revisao bibli-
ogra ca ate os testes computacionais. As etapas do procedimento de desenvolvi-

mento sao as listadas abaixo:

revisao bibliogra ca sobre os principais temas teoricos a serem abordados;
estudo da plataforma Quantum GIS;

obtencao das informacees referentes a amostra selecionada no OpenStreetMap;
implementacao do metodo Dijkstra para a obtencao do caminho m nimo;

integracao do resultado da rota m nima no o OpenStreetMap para a geracao

do resultado gra co;

visualizacao dos resultados na plataforma Quantum GIS;

O plugin ira realizar toda a etapa de selecao da area geogra ca de dados e
armazenamento de suas respectivas informacees para a realizacao do calculo, utili-

zando o metodo Dijkstra para calcular a dist&ncia m nima.

Ele sera desenvolvido em Python e sua interface sera constru da atraves do
framework PyQt e acoplado a interface da plataforma, de modo que o complemento
passe a fazer parte da mesma. Apos implementado e testado ele sera acoplado
a base de complementos o ciais do Quantum GIS para o utilizacao de qualquer

usuario interessado.

1.5 Organizacao

O presente trabalho esta organizado em 6 cap tulos da seguinte forma:

0 cap tulo 1 apresenta o tema abordado de uma forma introdutoria, intro-
duzindo o objetivo da elaboracao do trabalho e abordando a motivacao pela
escolha do tema. Ainda nesse cap tulo encontram-se a descricao do problema,

a metodologia elaborada e a organizacao da estrutura do trabalho.
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0 cap tulo 2 aborda os principais conceitos sobre os SIG’s que serao necessarios
para a fundamentacao da base teorica do presente trabalho. Serao apresenta-
das as tecnologias que se interligam para a formacao de um SIG bem como
um levantamento e detalhamento das principais caracter sticas dos principais
SIG’s gratuitos e de codigo aberto dispon veis no mercado. Sera explicada a
plataforma que foi escolhida para utilizacao, assim como 0s seus pontos fortes

e fracos.

no cap tulo 3 serao abordados os principais aspectos relacionados aos mode-
los de roteirizacao. Serao demonstrados alguns conceitos sobre grafos para
que possamos embasar nosso entendimento a respeito da busca pelo caminho
m nimo em um grafo valorado. Iremos abordar o algoritmo Dijkstra e como

ele funciona para a obtencao do caminho m nimo.

no cap tulo 4 sera demonstrado como que foi feito todo o processo de imple-
mentacao do algoritmo e seu respectivo acoplamento a plataforma Quantum
GIS. Sera demonstrado como foi feito o plugin e como este obteve os dados do

OpenStreetMap para a elaboracao do trabalho.

no cap tulo 5 serao realizados testes computacionais com amostras de dife-
rentes quantidades de informacees para que se possa veri car a legitimidade
do desenvolvimento do metodo apresentado. Tambem serao realizados testes

gra cos para veri car a qualidade de sa da dos dados nos mapas visuais.

no cap tulo 6 sera feita uma conclusao sobre o projeto desenvolvido.
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2 Sistemas de Informacoes Geograficas

De acordo com (Maguire, 1992) os Sistemas de Informacees Geogra cas sao
sistemas computacionais capazes de capturar, armazenar, consultar, manipular,
analisar e imprimir dados referenciados espacialmente em relacao a superf cie da
Terra. A utilizacao desses sistemas vem crescendo em todo o mundo devido a ne-
cessidade de manipulacao desses dados que estao presentes praticamente em todos
os sistemas online e de buscas geogra cas. Eles possibilitam um melhor gerencia-

mento de informacees e melhoram a tomada de decisees empresariais.

Os SIG’s estao ligados a varios ramos da Cieéncia da Computacao, Engenha-
ria, Arquitetura, Geodesia e em diversas outras areas. Segundo (Olaya, 2014) 70%
da informacao que manejamos em qualquer tipo de disciplina esta georreferenciada,

ou seja, podem ser atribu das a essas informacees uma posicao geogra ca.

Segundo (Antenucci, 1991), o gerenciamento de informacees geogra cas teve
sua origem na metade do seculo XVI11I, quando, a partir do desenvolvimento da car-
togra a, foram produzidos os primeiros mapas com precisao. Os SIG’s comecaram
a ser pesquisados paralelamente e de forma independente em diversos pa ses como
EUA, Canada e Inglaterra. Esse desenvolvimento independente comecou a dar for-
mas a plataformas que foram se tornando cada vez mais robustas e com inumeras
funcionalidades interessantes e e cientes para as empresas que buscavam por esses

softwares.

De acordo com (Press, 1999) os primeiros SIG’s eram voltados para as
analises geogra cas de dados, mas ainda eram limitados em relacao as suas ca-
pacidades de processamento gra co. A partir das decadas de 70 e 80, o aumento
na capacidade de processamento dos computadores, aliado a reducao dos custos
de memoria e hardware em geral, in uenciaram substancialmente o seu desenvolvi-

mento. Tambem o desenvolvimento de dispositivos de alta tecnologia, como moni-
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tores de v deo coloridos e "plotters™a jato de tinta, contribu ram para disseminar
0 uso da tecnologia. A integracao com a tecnologia de gerenciamento de banco de

dados foi outro marco importante no desenvolvimento desses sistemas.

Nos SIG’s a superf cie terrestre e composta por camadas que possuem suas
caracter sticas espec cas e que juntas formam um grande conjunto de dados ge-
ogra cos. Essa divisao da terra em camadas facilita a manipulacao dos dados,
pois o processamento e feito somente nos dados das camadas selecionadas. Como
e mostrado na Figura 1, as camadas de informacees sao sobrepostas formando um
unico n vel de informacees que vao desde a profundidade do solo ate os enderecos

de determinados pontos geogra cos, por exemplo.

Dados Vetoriais< y \ -~

Dados Rasters <

Figura 1: Representacao da terra em camadas vetoriais e rasters.

A maioria dos SIG’s oferecem o0 processamento de camadas raster e vetoriais
0 que torna o processamento mais completo e complexo. Os dados rasters sao
aqueles formados pelos pixels das imagens obtidas atraves do sensoriamento remoto
e da aerofotogrametria. De contrapartida, os dados vetoriais sao aqueles formados
pelas coordenadas geogra cas de cada objeto da camada. Como podemos visualizar
na Figura 1, os dados rastes sao representados pelas camadas da superf cie da terra

e 0s dados vetoriais sao aqueles formados pelas ruas e pontos geogra cos.

Os SIG’s sao utilizados em diversos setores da sociedade, desde os publicos
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aos privados. Abaixo estao algumas areas em que eles sao utilizados:

Redes de infra-estrutura como agua, luz, telecomunicacees, gas e esgoto;
Planejamento e supervisao de limpeza urbana,;

Mapeamento territorial,

Rede de ensino;

Roteamento de ve culos;

Controle de trafego;

Sistema de informacees tur sticas e

Sistema aereo.

2.1 Tecnologias que formam um SIG

Esses sistemas sao formandos por um conjunto de softwares de tratamento de dados.
Banco de Dados, Sistemas de Localizacao e outros softwares sao integrados para
formar o sistema. De acordo com (Pena, 2018), os SIG’s resultam da juncao de trés

tipos de tecnologias: o sensoriamento remoto, 0 GPS e 0 geoprocessamento.

2.1.1 Sensoriamento Remoto

De acordo (GEOCIENCIAS, 2018), sensoriamento remoto e a tecnica que faz uso
dos satelites e radares para obter informacees e imagens sobre a superf cie terrestre
sem contato direto com a superf cie analisada. E uma tecnica muito e caz, pois
ajuda na analise de areas que seriam imposs veis de serem analisadas e desenhadas

sem as devidas ferramentas de localizacao, como pode ser veri cada na Figura 2.
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Figura 2. Area obtida atraves de um satelite do Google.

Alem da utilizacao de satelites, o0 sensoriamento remoto tambem pode obter
fotos aereas com cameras acopladas em aviees e helicopteros. Essa tecnica e conhe-
cida como aerofotogrametria e e muito utilizada em analises de desmatamento em
grandes areas, pois oferecem visees em grande escala sobre a degradacao ambiental

de uma determinada regiao.

2.1.2 GPS (Sistema de Posicionamento Global)

E um sistema de navegacao via satelite que obtém informacees sobre qualquer loca-
lidade do mundo a partir de suas coordenadas geogra cas. E um sistema que tem
se popularizado muito nos ultimos anos e que ja faz parte do cotidiano das pessoas,
visto que realiza funcees que sao completamente uteis como, por exemplo, calcular

uma rota para um determinado lugar.

Por ser tao util o sistema acabou sendo acoplado em praticamente todos os
modelos mais recentes de celulares e sao muito utilizados nos carros para o orientacao

no transito.

2.1.3 Geoprocessamento

E o conjunto de softwares que realizam o processamento das informacees obtidas no
sensoriamento remoto e no GPS para a geracao de mapas gra cos representativos.
Nesse processo todas as informacees relacionadas as areas de analise sao armazena-

das e processadas para que gerem os resultados gra cos.
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2.2 Plataformas SIG

Existem dispon veis no mercado varias plataformas de geoprocessamento. Cada
uma dessas plataformas possui recursos e maneiras diferentes para tratar as in-
formacees geogra cas. Algumas sao gratuitas e possuem o codigo fonte aberto para
que assim elas possam ser atualizadas pela comunidade o cial e para que os bugs
sejam corrigidos e novas funcionalidades sejam adicionadas. A seguir estarao lista-
dos trés dos mais famosos SIG’s do mercado: o gvSIG, o TerraView e 0 Quamtum
GIS.

A plataforma Quantum GIS foi escolhida para ser utilizada nesse trabalho
por ser atualmente a plataforma de geoprocessamento de dados que mais oferece
recursos e possui uma maior qualidade na manipulacao de diversos tipos de dados
geogra cos. Comparando-a com as outras plataformas mencionadas abaixo, ela e
a que possui uma interface mais amigavel e de facil aprendizado, alem de ter um

leque maior na quantidade de tipos de dados que podem ser manipulados.

2.2.1 gvSIG

O gvSIG e um software livre desenvolvido pela CIT, a Conselheira de Infraestrutura
e Transporte da Espanha. Esse SIG teve o apoio da Uniao Europeia para o seu
desenvolvimento e e distribu do sob a licenca GNU GPL para as instituicees que

queiram utiliza-lo.

O objetivo inicial do projeto era criar uma base geogra ca que atendesse as
necessidades da CIT com a sua demanda interna de servicos, porem a plataforma
foi bem recebida pelo merado e hoje e considerada uma das melhores bases de pro-

cessamento geogra co de dados.
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Figura 3. Plataforma gvSIG.

2.2.2 TerraView

O TerraView e um projeto desenvolvido pela Divisao de Processamento de Imagens
(DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A PUC Rio, a UFMG
e a FUNCATE foram centros de pesquisa que participaram do desenvolvimento da
plataforma que tinha como principal objetivo aproximar as inovacees derivadas do
Programa Espacial Brasileiro as necessidades de ferramentas para a manipulacao

dos dados obtidos.
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Figura 4: Plataforma TerraView.

2.2.3 Quantum GIS

O Quantum GIS e um projeto o cial da Open Source Geospatial Foundation (OS-
Geo) que teve in cio em Fevereiro de 2002. A plataforma foi desenvolvida em C++
e Python e e livremente distribu da para empresas e instituicees que queiram uti-

liza-la.

O principal objetivo era criar um visualizador gratuito que funcionasse nos
sistemas operacionais livres (GNU/Linux). Com o passar do tempo a plataforma
foi se tornando maior e tornou-se uma aplicacao multiplataforma que funciona em
todas as principais versees do Unix, GNU/Linux, no Mac e MS Windows. Realiza
0 processamento de formatos vetoriais, raster, e por ser de codigo aberto possui a

possibilidade de adicionar complementos que aumentem suas funcionalidades.

Algumas das principais funcees da plataforma s&o:

visualizacao e reprojecao de camadas vetoriais e raster em diferentes formatos;

composicao de layouts de impressao, incluindo o mapa, legendas, barra de

escala, imagens, grelhas de referéncia, texto e tabelas de atributos;
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criacao, gestao, edicao e exportacao de camadas vetoriais em diferentes forma-

tos;

geoprocessamento de camadas raster e vetoriais.

Por ser uma plataforma Open Source, sua evolucao se da de forma acelerada
pelos voluntarios o ciais da comunidade. Foi desenvolvida com uma arquitetura de
extensees que torna a plataforma atrativa aos olhos dos usuarios por fornecer uma

grande gama de funcees e a possibilidade de criacao e insercao de novas rotinas.

Outra grande vantagem que torna a plataforma Quantum GIS muito atra-
tiva e interessante e a gratuidade. As instituicees de ensino e pesquisa buscam por
plataformas que sejam gratuitas para a sua utilizacao em projetos cient cos e em-
presariais, visando sempre a diminuicao de seus custos e preservando a qualidade

dos projetos.
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Figura 5: Plataforma Quantum GIS.
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3 Modelos de Roteirizacao

Com os novos meios de comunicacao sendo utilizados pela maioria das em-
presas e instituicees, otimizar o tempo de processamento entre as operacees e de
fundamental import&ncia para uma gestao de qualidade. A busca por uma maior
demanda de consumo se tornou o principal alvo do grande comercio e com iSso novas
taticas de aperfeicoamento das operacees comecaram a surgir tentando suprir esse

acelerado consumo.

A missao da log stica e de direcionar as mercadorias ou servicos pro lugar de-
sejado no tempo correto e ao menor custo poss vel. Vencer esse tempo e a distancia
relacionada as cidades na distribuicao dos bens ou na entrega de servicos de forma
e ciente e uma tarefa dif cil e que requer analises detalhadas para evitar o gasto

com operacees desnecessarias.

Boas praticas de gestao log stica envolvem decisees na area de estoque, lo-
calizacao de facilidades e transporte, que absorvem a maior parte dos custos da
operacao. Uma analise importante no transporte de mercadorias e a de nicao do
percurso de entrega a ser feito pelos ve culos de forma a minimizar o custo de
operacao da empresa. A busca por esse caminho m nimo procura minimizar a rota

total realizada para se mover de uma origem ao seu determinado destino.

Observando a Figura 6 podemos visualizar o grafo referente aos munic pios
do estado de Minas Gerais. Nesse grafo podemos compreender 0os nos como sendo
0s cruzamentos entre as cidades e 0s arcos como as vias terrestres. Como podemos
veri car, a quantidade de rotas poss veis entre dois destinos e imensa, pois deve-se
levar sempre em consideracao 0s uxos de transitos e as adversidades nas rodovias.
Esse processo de decisao se torna muito complexo para as empresas e instituicees,

por isso se torna necessario um metodo que obtenha a rota otima desse modelo.
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Figura 6: Grafo de vizinhanca dos munic pios de Minas Gerais.

Os algoritmos de caminho m nimo sao um classico em Ciéncia da Com-
putacao e servem para solucionar esse tipo de problema. Segundo (Davis, 1997),
suas implementacees nos SIG’s atuais nao sao e cientes e acabam gerando uma im-
pressao de que esses resultados sao obtidos pela complexidade computacional dos

metodos.

A seguir iremos abordar alguns conceitos sobre grafos, caminhos m nimos,
seus algoritmos e exemplos para uma melhor compreensao desses assuntos. Tais

conceitos serao fundamentais para as nossas abordagens dos temas futuros.

3.1 Grafos

Os grafos sao muito utilizados em diversas areas de conhecimento e pesquisa. Sao
estruturas que auxiliam em diversas funcionalidades e devido a facil forma de visua-
lizacao comecaram a ser utilizados em varias estruturas como forma de organizacao
abstrata de informacees. Segundo (Goldbarg, 2005), os grafos sao estruturas de
abstracao que representam um grupo de elementos chamados de nos e suas relacees

de interdependéncia ou arestas.
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