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Abstract. This paper presents the current state of the TerraNetwork project, its structure, characteristics,
functionalities and the implemented combinatorial optimization algorithms, used to solve urban street networks
related to location and transportation problems. The street clusters functionality and the Chinese Postman are
particularly detailed. Ongoing development and some future work possibilities and objectives are also described.
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1. Introducio

Existem muitos problemas préticos de tomada decisdo envolvendo a instalacao de facilidades
como hospitais, fabricas, centros de distribuicdo de produtos, depdsitos, antenas de telefonia
movel, etc. Esses problemas de localizacdo sdo ligados a problemas de transporte cujo
objetivo € otimizar o uso dessas facilidades. Problemas desse tipo podem ser muito dificeis de
resolver e atraem especial interesse quando ocorrem em cidades com grandes redes vidrias,
exigindo o uso de técnicas e algoritmos da area de otimiza¢cdo combinatoria.

O desenvolvimento de sistemas computacionais com interfaces grificas para
processamento de dados geograficamente referenciados vem influenciando de maneira
crescente diversas dreas de atividades como cartografia, mapeamento, planejamento urbano e
regional, e transportes, entre outras. Esta tecnologia torna possivel a automatizagdo de tarefas
realizadas manualmente e facilita a realizacdo de andlises complexas, através da possibilidade
de integracdo de dados de diversas fontes em bancos de dados geocodificados. Sistemas com
tais caracteristicas sdo denominados Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG).

Redes vidrias sdo representadas nos SIG através de linhas, normalmente formadas por
segmentos de retas, e interseccdes. Dados e caracteristicas dos objetos reais (em geral, ruas e
avenidas) sdo associados a esses elementos geométricos como atributos, e também
armazenados em bases de dados. Pontos de interesse como escolas, hospitais, ou quaisquer
objetos localizados sobre a malha viaria também sdo representados em SIG através de pontos
e atributos a eles associados.

Sendo assim, a anélise de redes vidrias usando as potencialidades dos SIGs tornou-se uma
tecnologia eficiente no tratamento de informagcdes com caracteristicas espaciais. A vantagem
em usar um SIG estd na habilidade de associar a cada arco e n6 da rede um conjunto de
atributos que podem ser manipulados e visualizados graficamente. Além disto, alguns
algoritmos bem conhecidos, como por exemplo: para minimizar a distincia e o tempo
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percorridos em uma rota ou determinar a rota de menor custo entre dois pontos de interesse,
estdo imediatamente disponiveis para integracio a esses sistemas.

TerraNetwork é um projeto com objetivo de criar um prototipo de sistema de informacgao
para aplicar técnicas e algoritmos de otimiza¢do combinatdria na resolugdo de problemas de
localizagdo e transportes, num ambiente de SIG. Usando a linguagem C++, um conjunto de
classes foi criado com base no Terralib, um modelo de banco de dados espaciais com uma
biblioteca classes e funcOes para acesso e manipulagdo, gratuitamente disponivel,
desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As classes do
TerraNetwork usam também uma biblioteca de nome Boost Graph Library (BGL), também
gratuitamente disponivel, que dispde de eficientes implementagdes de varios algoritmos para
processamento de problemas relacionados a grafos.

As secdes seguintes apresentam o software de suporte utilizado, as classes do projeto
TerraNetwork, sua estrutura e funcionalidades implementadas, particularmente o algoritmo
para formagdo de agrupamentos de ruas, e o Problema do Carteiro Chinés para formacdo de
rotas que percorrem totalmente esses agrupamentos. Finalmente, o estdgio atual de
desenvolvimento e os esfor¢os futuros sdo comentados.

2. Software de suporte

O projeto TerraNetwork faz uso de duas bibliotecas de classes e rotinas como software de
suporte, TerralLib e Boost Graph Library, brevemente descritas abaixo.

2.1 TerraLib

Terralib (http://www.terralib.org) é um projeto desenvolvido no ambito do INPE e
propde um esquema de banco de dados para armazenar dados de entidades com caracteristicas
espaciais e atributos a elas associados. Também € disponibilizada de forma gratuita uma
biblioteca de classes C++ para manutencao dos dados no banco

Tipicamente, nos SIG os dados sdo organizados em camadas, € no modelo do Terralib as
camadas tém a elas associadas “vistas” e “temas”, usados na visualizacdo dos dados. As
rotinas do Terralib permitem a conexdo a diversos SGBD (Sistemas Gerenciadores de Bancos
de Dados) para criar e manter o banco de dados.

Para visualizacdo dos resultados obtidos nos testes foi utilizada uma ferramenta
desenvolvida também no INPE, chamada TerraView, que pode ser gratuitamente obtida em
http://www.dpi.inpe.br/terraview/index.php.

2.2 Boost Graph Library e Grafos de Ruas

Os algoritmos de otimizagdo combinatdria usados para resolver problemas associados a redes
agem sobre estruturas na forma de grafos. As classes TerraNetwork 1éem a camada de ruas do
banco Terralib e criam um grafo direcionado G=(V, E), em que cada vértice v, € V
corresponde uma intersec¢do de ruas, e cada aresta e¢; € E corresponde a um segmento de rua
entre duas intersecgdes. O sentido das arestas € obtido a partir de um atributo especifico das
ruas que armazena um cddigo indicando a dire¢do do trifego e cujo nome é especificado
como parametro dos métodos.

Uma biblioteca chamada Boost Graph Library (BGL), gratuitamente disponivel em
http://www.boost.org, — possui uma série de algoritmos para tratamento de grafos
implementados de modo eficiente. Foram utilizadas alguns métodos desta biblioteca.

3048



Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 3047-3055.

3. Modelo de classes e suas funcionalidades

Como o objetivo € implementar funcionalidades para tratamento de diversos problemas
sobre redes, foi desenvolvido um modelo simples de classes que permite a representacdo de
um grafo criado a partir de uma malha vidria e de pontos de interesse, e a implementacdo de
funcionalidades através de métodos dessas classes. A linguagem escolhida, para maior
adequacdo ao software de suporte foi C++ e o ambiente de desenvolvimento utilizado foi
Microsoft Visual C++.

O modelo de classes do projeto TerraNetwork possui oito classes relacionadas entre si
como mostrado na Figura 1. A classe principal do modelo é chamada Net, e possui varios
métodos que implementam algoritmos para resolver problemas sobre redes.
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Figura 1: Modelo de Classes TerraNetwork.

A classe Net possui métodos que permitem a criacdo de um grafo a partir de uma camada
de dados geogréficos com ruas e suas intersecgdes. As ruas se tornam arestas e as intersecgoes
os vértices do grafo. A classe Net passa a ter entdo uma referéncia a um objeto de uma classe
chamada NetGraph que representa o grafo. Esta referéncia pode ser obtida também através da
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leitura dos dados de um grafo ja criado anteriormente e armazenado no préprio banco. A
classe Net também possui um método de nome mergePoints que permite a insercao de pontos
de interesse como novos vértices do grafo, a partir de uma camada de dados geograficos com
esses pontos armazenada no banco. Objetos da classe NetGraph por sua vez possuem
colecoes de referéncias a objetos das classes chamadas Edge e Vertex, que representam as
arestas e os vértices do grafo. Cada objeto dessas duas classes possui uma cole¢do de
referéncias a classe Aftribute, superclasse de trés outras classes, cada uma representando um
atributo de um determinado tipo de dados, chamadas DoubleAttribute, IntAttribute e
StringAttribute.

Uma tipica aplicacdo feita com as classes acima descritas inicialmente cria um objeto da
classe Net, passando toda informagdo necessaria para conectar a um gerenciador de bancos de
dados como parametros do construtor. Em seguida, a aplicacdo escolhe e carrega um dos
grafos ja criados com o método loadNetGraph, ou cria um grafo novo usando o método do
createNetGraph. A criacdo do grafo exige diversas informagdes a respeito da camada de ruas
J4 presente no banco e dos seus atributos. Opcionalmente, a aplicacdo pode entdo inserir
pontos de interesse como novos vértices do grafo. Finalmente, a aplicagdo pode invocar
algum método de servico da classe Net para resolver um determinado problema a respeito dos
pontos e das ruas modelados na estrutura do grafo. Cada método de servigo grava sua solugdo
na forma de uma nova camada de dados no banco. Um software de visualizacdo como, por
exemplo, o TerraView pode ser entdo utilizado.

A seguir estdo descritas as funcionalidades implementadas e os algoritmos utilizados.

3.1.Caminho Minimo

Uma das tarefas as mais comuns executadas com SIG € a determina¢do do caminho de custo
minimo entre dois vértices de uma rede. Na classe Net foi implementado um método chamado
o minimumPath que executa esta tarefa. Este método aciona uma rotina de BGL que executa o
classico algoritmo de Dijkstra (Dijkstra, 1959). O resultado do caminho minimo € visualizado
através do Terraview. A Figura 2 mostra parcialmente a tela do TerraView com um caminho
entre dois pontos da cidade de Sao José€ dos Campos.

Uma outra aplicacio dos SIG pode requerer a determinag¢do do caminho de custo minimo
entre diversos pontos do interesse na rede, de modo que cada ponto seja visitado uma tnica
vez. Este problema € equivalente ao cldssico Problema do Caixeiro Viajante (PCV) (Lawler et
al., 1986), cujo objetivo € encontrar o trajeto de custo minimo, partindo de um ponto de
origem, para visitar exatamente uma vez cada um dos outros pontos de interesse, € retornar a
origem. Este problema ¢ uma abstracao de diversas aplicacdes em transporte e logistica como,
por exemplo, a determinacdo de rotas de Onibus escolares, rotas para servigos de entregas de
produtos, rotas para oferecer transporte a pessoas com necessidades especiais etc.
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Figura 2: Caminho de Custo Minimo.

3.2 Facilidade mais Préxima e Area de Servico

Duas aplicagdes imediatas dos caminhos de custo minimo sdo também implementadas como
métodos da classe Net: encontrar a facilidade a mais proxima a uma posi¢do em uma rede, e
determinar uma drea de servi¢o em torno de uma posi¢do. O termo “facilidade mais préxima”
se refere a um fornecedor de um determinado tipo do servico que estd mais préximo de uma
dada localizacgao.

O termo “acessibilidade” refere-se a facilidade de se chegar a uma certa localizag¢do e
pode ser medida em tempo de viagem ou distancia. Examinar a acessibilidade de pontos
disponiveis pode ser uma tarefa muito importante no momento de decidir onde instalar um
novo negdcio que atenda uma certa drea de servigo.

A Figura 3 mostra parcialmente a tela do TerraView com o resultado de uma instancia de
teste com dois pontos de interesse dentro da regido demarcada. O ponto mais ao centro da
regido € a origem e o outro € o Unico entre os pontos de interesse que se verificou estar dentro
do limite estabelecido no teste.
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Figura 3: Poligono de Area de Servico.

3.3 Agrupamentos de Ruas

Outra funcionalidade implementada permite dividir a rede em regides de acordo com
restricdes de capacidade. Este procedimento pode ser ttil em aplicacdes praticas como a
coleta de produtos por veiculos ou a aquisi¢ido de dados por empregados do servigo publico.

Osman e Christofides (1994) descrevem o Problema de Agrupamento Capacitado como o
problema em que um conjunto de elementos deve ser dividido em um dado nimero de
subconjuntos. O objetivo é encontrar os pontos centrais, € conseqiientemente os subconjuntos,
que minimizam a soma total das distncias para todos os subconjuntos. Este problema é NP-
Completo e heuristicas sdo requeridas.

Para encontrar a solucdo deste problema € necessdrio determinar o ndmero de
agrupamentos desejados e as posi¢des iniciais dos pontos centrais.

Esses pontos centrais sdo chamados de ‘“‘sementes” para formar os agrupamentos. A
atribuicdo de uma rua a uma semente € baseada na distancia da semente a rua. As demandas
das ruas sdo dadas por um de seus atributos e cada semente tem uma capacidade dada também
por um de seus atributos.

A heuristica de busca local move cada semente para o vértice vizinho que produz a maior
reducdo de custo total das distancias das ruas associadas a semente. A vizinhanca € limitada
por um raio de distincia passado como um parametro a rotina. Este processo € repetido até
que nenhuma melhoria seja obtida e as sementes se estabilizem. Técnicas similares foram
usadas em outros trabalhos (Arakaki, 2002) (Lorena e Pereira, 2002).
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As distancias sdo calculadas com o algoritmo de Dijkstra, e a associagdo das ruas as
sementes, respeitando suas capacidades, € feita por uma heuristica desenvolvida para resolver
o chamado Problema Generalizado de Atribui¢ao (Martello e Toth, 1990).

A Figura 4 mostra parcialmente uma tela do TerraView com trés agrupamentos e seus

respectivos centros em sua localizagdo final.

"a.. ot LT ®
T et preeeeet Y
r-. -:'h ] "*.""'ln-. . .‘f.‘c
i - - R A
“ kt‘-—""-—.'....“--..5.-""”' - “a‘ 1‘.‘___
X : et WS
“ 1 .1‘..-.’-..’:.-.....' H ‘.‘.so ‘1‘
_-_l-—‘*"'— [ H “."- _-.“‘:""‘:;l":' : -
§ \ _‘.--3*".‘ Sl Bt
- o Tt " % u*':
.-"'-T" ] ___.-;'. * '.-‘b" »" -
< (W Lol S S T W
- L - % :‘-= -
" - -T‘ --.J,‘l-"""ﬂ "*.* . ‘3"':'
B —~ - N .
‘h‘ .--* -T \ % ..t % K
RSN e sl SR S
P /OB TL Sia t P I
=17\ vA 1 e |
o’ \k.‘L‘.." "}f, I — -___,_-—
-‘-‘\ \x,“-"“; \ ‘
\ - \‘ . a—
By -
- - e

Figura 4: Trés Agrupamentos de Ruas.

3.4 Problema do Carteiro Chinés
Como abstracdo consideramos o caso de um carteiro que seja responsavel pela entrega do

correio em uma determinada drea da cidade. O carteiro deve sempre comecar sua rota de
entrega na posicdo onde a correspondéncia € armazenada, deve passar por cada rua em sua
area e, eventualmente, deve retornar a origem. O problema que se levanta é encontrar a rota
que minimiza a distancia total que o carteiro percorre. Este problema € conhecido como o
Problema do Carteiro Chinés (PCC), pode ser formulado para grafos direcionados e nado
direcionados, e € NP-Completo para graficos mistos (Larson e Odoni, 1981).

Na classe Net foi criado um método chamado chinesePostman que executa um algoritmo
para grafos ndo direcionados. Este algoritmo usa os conceitos relacionados ao trabalho de
Euler. Um ciclo de Euler (ou euleriano) € um percurso que passa por cada aresta de um grafo
exatamente uma vez, € comeca e termina no mesmo vértice. Nos trabalhos de Euler verifica-
se que um grafo conexo possui um ciclo euleriano se, e somente se, o grafo tem todos os

vértices com grau par. O ciclo euleriano € uma solugdo do PCC sobre o grafo.
C, disponivel em

TerraNetwork usa uma rotina escrita em
de forma gratuita, para

http://elib.zib.de/pub/Packages/mathprog/matching/text.en.html
encontrar o matching de maior custo num grafo nao direcionado (Gabow, 1973). Apesar da
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rotina originalmente ser feita para o matching maximo, ela possui um parametro que permite

sua configuracdo para encontrar o matching minimo.
A Figura 5 mostra parcialmente a tela do TerraView com uma malha de ruas e o nimero

de ordem de dos segmentos de rua que formam a rota que percorre cada segmento com
menor custo total.

Illlfll.l' Ir III_,-".I ? II! é ,"'2
/20 [ 4 /]
II 19 [ -9 f 6 / '
—~ /22
18—/ Ao /
|III = -'I. -'III
21—~/ / /52
_."‘l I."ll — —_ ,:'f f
/16 WS I /
/ I —— f
/24 51 /
14 / 7 sl U
15“‘__# , .f"l]_]_ / —3 .
= e !. § I."f f,u' ;r_-’ 36
48— ~~..__f;___ﬂ 38
a"'J I.'"I h j—-=2 J 35
/47 B 41 /
/ / —_40
4 —
46 / Z / 30—
y /
/ = | /34
/ 5
26 / 29 /- .
2? ! ."ll I,u' —==
""':3 32
/ /30
/ Il.l"l 31

Figura 5: Percurso com Custo Minimo.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou o projeto TerraNetwork, um protétipo de SIG aplicdvel a problemas
sobre redes urbanas. O estdgio atual do modelo de classes foi apresentado, juntamente com
seu software de suporte (Terralib, TerraView e BGL). Foram descritos as funcionalidades ja
implementadas e os algoritmos utilizados. O esfor¢co de pesquisa atual estd nos problemas de
localizagdo e alocagdo,.

A relevancia dos esforcos de pesquisa em software que abordam problemas sobre redes
urbanas € inquestiondvel. O objetivo primério deste trabalho foi mostrar a associacdo dos SIG
com as técnicas de otimiza¢do combinatdria no tratamento dos problemas relacionados a

redes viarias.
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