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RESUMO

A comercializac¢ao de derivados de petroleo, gas natural e biocombustivel ¢ uma atividade que
necessita, constantemente, de fiscalizagdo e monitoramento. A ANP (Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel) é responsavel em garantir a qualidade dos produtos
gerados pela industria do petrdleo. No entanto, para atuar com eficiéncia, a ANP estabeleceu
um convénio que autoriza ao LAPQAP / UFMA (Laboratério de Analise e Pesquisa em
Quimica Analitica do Petroleo da UFMA) representd-la no Estado do Maranhao. Propde-se,
neste trabalho, semiautomatizar parte do processo de Coleta das Amostras de Combustiveis
almejando simplificar as tarefas, atualmente, executadas pelos analistas do laboratorio e
ampliar a quantidade de postos vistoriados visando diminuir o indice de irregularidades
presentes nos combustiveis comercializados no Maranhdo. Para tanto, se desenvolveu um
prototipo denominado S-Rota responsavel em elaborar circuitos entre o ponto de partida, a
UFMA, e os postos de combustiveis revendedores que aborda conceitos relacionados a Teoria

dos Grafos, Problema do Caixeiro Viajante, Colonias de Formigas e WebSIG.

Palavras-chave: Monitoramento da Qualidade de Combustivel, Coleta das Amostras de

Combustiveis, Problema do Caixeiro Viajante, ANP e LAPQAP.



ABSTRACT

The commercialization of petroleum derivates, natural gas and biofuel is an activity that needs
constant monitoring and tracking. The ANP (National Agency of Petroleum, Natural Gas and
Biofuel) is responsible for ensuring the products quality generated by the oil industry.
However, to act effectively, ANP has established an agreement authorizing LAPQAP /
UFMA (Laboratory of Analysis and Research in Analytical Chemistry of Petroleum from
UFMA) to be ANP representative in the State of Maranhdo. It is proposed in this work to
semiautomate part of the Fuels Sample Collection process, aiming to simplify the tasks
currently performed by the laboratory analysts and increase the number of stations surveyed,
in order to decrease the incidence of irregularities present in fuels comertialized in Maranhao.
For this, it was developed a prototype called “S-Rota” responsible of drawing lines between
the starting point, UFMA, and the gasoline, using concepts related to Graph Theory,
Traveling Salesman Problem, Ant Colony and WebSIG.

Keywords: Fuel Quality Monitoring, Collection of Samples Fuels, Traveling Salesman
Problem, ANP and LAPQAP.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve a contextualizagdo, a problemadtica, a motivacdo para
encontrar uma possivel solugdo, os objetivos geral e especificos para alcangar a solucdo

proposta, a metodologia utilizada e a apresentacdo dos capitulos desta dissertagao.

1.1 Contextualizacio

No Estado do Maranhdo, se observa um aumento no indice de vendas, pelas
distribuidoras, dos derivados de combustiveis de petroleo entre o ano de 2000 a 2008
conforme o ANEXO A (ANP, 2009a). Essa realidade resulta do crescimento do consumo por
parte dos combustiveis revendedores existentes no Estado do Maranhao.

A tabela 1.1 mostra, de forma simplificada, as vendas, pelas Distribuidoras, dos
Derivados Combustiveis de Petroleo em m® (metros cubicos); essas informagdes sdo

disponibilizadas pelo site da propria ANP.

Tabela 1.1 - Vendas, pelas Distribuidoras, dos Derivados Combustiveis de Petroleo.

ANO |

Dados 2004 2005 2006 2007 2008
Janeiro 105,898 109290 115693 132444 153477
Fevereiro 83,857 93470 111,726 113513 132,802
Margo 112,045 111,977 113379 138245 143106
Abril 109,094 110,609 103,398 121,105 148,057
Maio 106,176 111,623 112,841 138573 147,226
Junho 110,561 117,773 113,007 131657 144,070
Julho 112,495 121623 120273 135146 166,472
Agosto 109,652 129761 132,774 137249 164,931
Setembro 128,393 129356 128,896 126120 172412
Outubro 112,917 115848 137,812 148565 169,573
Novembro 113,114 121164 133483 135919 163,257
Dezembro 138,518 132475 132902 150575 161,213
Totaldo Ano | 1,343,618 1,404,970 1,456,183 1,609,112 1,866,596

Na tabela 1.1 os valores, a partir do ano de 2007, incluem apenas as vendas. Para
os anos anteriores, a ANP considerava tanto a venda como o consumo proprio das
distribuidoras. Desta forma, se constata que o aumento de vendas de 2006 em relagdo a 2007
¢ superior ao demonstrado na tabela.

Contudo, o aumento desordenado do consumo de combustiveis e do nimero de

postos revendedores pode gerar grandes prejuizos ao meio ambiente ¢ aos consumidores
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finais. Além disso, se relate que independentemente do crescimento de consumo de
combustiveis entre os anos, os valores apresentados representam um grande volume de
comercializa¢do que abrange todo o Estado do Maranhdo merecendo uma atengdo maior por
parte dos 6rgdos responsaveis.

Desta forma, uma politica eficiente de fiscalizagdo e monitoramento é essencial, a
fim de evitar qualquer tipo de perda direta ou indireta aos consumidores. Em geral, esses
prejuizos se originam através da adulteragdo de combustivel.

Entende-se por adulteragdo de combustivel acdo intencional de modificagdes das
caracteristicas do combustivel com inten¢do de ganhos financeiros (ANP, 2009b). Em outros
termos, a adulteracdo de combustivel ¢ um descumprimento da legislagdo nacional, onde
ocorre através de mistura do combustivel com outros produtos mais baratos, como simples
solventes (KALIGEROS et al., 2003).

O combustivel fora dos valores especificados em cada método de analise pela
Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) pode resultar no
rendimento insatisfatéorio do veiculo, perda de poténcia do motor, aumento do consumo,
contaminacdo ambiental e provocar acidentes.

Desta forma, os meios que caracterizam a adulteracdo de combustiveis devem
ganhar uma atencdo maior buscando o aperfeicoamento de técnicas e equipamentos utilizados
na avaliacdo do combustivel. Atualmente, o processo de fiscalizacdo e detec¢do de
irregularidades de combustiveis ocorre através de analises laboratoriais que verificam as
propriedades fisico-quimicas (OLIVEIRA et al., 2004).

A ANP ¢ responsavel pela execucdo da politica nacional para o setor energético
do petroleo, gas natural e biocombustiveis, de acordo com a Lei do Petréleo (Lei n® 9.478 /
1997). Para tanto, a ANP desenvolveu um Programa de Monitoramento da Qualidade de
Combustivel (PMQC) e estabeleceu um representante para cada Estado.

O PMQC tem como objetivo avaliar sistematicamente a qualidade dos
combustiveis comercializados em todo o Brasil (Gasolina, Diesel, Alcool e mistura B2),
mapeando problemas de ndo conformidade para direcionar ag¢des de fiscalizacdo. O PMQC
conta com 23 laboratorios conveniados.

No Estado do Maranhdo, o Laboratorio de Analise e Pesquisa em Quimica
Analitica do Petroleo da UFMA (LAPQAP / UFMA) € o responsavel pelo PMQC - ANP em
monitorar a qualidade do combustivel no Maranhdo, além de enviar boletins mensais da

qualidade dos combustiveis liquidos automativos brasileiros (ANEXO B).
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Desta forma, o LAPQAP, buscando atender no prazo e com qualidade as suas
tarefas, desenvolveu metodologias que sistematizam o processo de execucdo de suas
atividades. Além disso, o laboratério estabeleceu parcerias com outras institui¢cdes visando
automatizar e/ou semi-automatizar as fases presente no PMQC.

Essas parcerias, em parte dos casos, sdo laboratorios de pesquisas que analisam as
dificuldades existentes no LAPQAP. Em seguida, se realizam os estudos que almejam
solucdes para os problemas identificados.

Dentre as parcerias existentes entre o LAPQAP e outros laboratorios, cita-se o
Laboratoério de Sistemas Inteligentes (LSI) responsavel pelos trabalhos dirigidos ao LAPQAP,
conforme a seguir:

o SIMCO - Sistema Integrado de Monitoramento e Controle da Qualidade de
Combustiveis (MARQUES, 2004);

o SIMCQC - Sistema Inteligente para Monitoramento e Controle da Qualidade de
Combustivel (SILVA, 2008);

o Uma Ontologia para Representacdo do Conhecimento do Dominio da Quimica
Analitica com Adicdo de Novos Agentes e Funcionalidades para Analise e

Monitoramento de Combustiveis (CORREA, 2009).

1.2 Problematica

Problemas relacionados ao contexto de automatizacdo e otimizacdo de recursos
vém atraindo a atencdo tanto de pesquisadores como de empresas. Atualmente, justificando a
afirmacdo anterior, cita-se que “os negocios devem ser mais lucrativos, reagir mais
rapidamente e oferecer produtos e servicos de maior qualidade, e ainda fazer tudo isso com
menos pessoas ¢ a um menor custo” (HAIR, et al., 2009).

O elevado indice de concorréncia estimula que algumas empresas,
especificadamente neste trabalho, entendem-se como postos revendedores, utilizem meios
ilegais que visam se benficiarem e obterem uma maior quantidade de lucros com relacdo as
demais. Tal realidade exige que instituicdes publicas responsaveis pela fiscalizacdo e
monitoramento evoluam suas metodologias e técnicas buscando expandir o universo de postos
¢ minimizar o custo de tempo levado para conclusdo das atividades.

Entretanto, para que partes dos processos existentes pelas instituigdes de

fiscalizacdo e monitoramento, especificadamente a ANP, sejam automatizadas, otimizadas e
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aplicadas, deve-se oferecer recursos e servigos com baixo custo sem negligenciar a qualidade
e que seja compativel com os padrdes de tecnologia existentes no mercado.

Assim, o programa desenvolvido pela ANP, o PMQC, necessita ser analisado
identificando e caracterizando suas principais fases e contextualiza-las ao cenario do Estado
do Maranhdo. Em seguida, se focar na fase de Coleta das Amostras de Combustiveis (CAC) e
relaciond-la com as demais etapas executadas pelo LAPQAP.

Na fase de CAC, o LAPQAP concentra um grande esforco, custo e tempo para
conclusdo desta etapa. A elaboragdo manual da defini¢do dos postos vistoriados, constru¢io
do circuito e defini¢do do coletor (motorista e técnico) representa uma parcela significativa do
tempo consumido para conclusdo total de todas as etapas do PMQC e esta sujeita aos erros

humanos.

1.3 Motivacgao

A automatizacdo da fase de CAC ¢é fundamental para abranger uma area maior de
fiscalizacdo e monitoramento de postos de combustiveis revendedores. A utilizagdo de um
sistema que gerencie e execute parte das atividades da fase de CAC, ajuda a diminuir o custo
relacionado ao tempo e recurso disponibilizado pelo LAPQAP, pois oferece, de forma
automatizada, a defini¢do dos postos vistoriados, a elaboracdo do circuito e a selecdo do
coletor responsavel, além disso, diminui o indice de falhas humanas e o tempo de execugao.

Isso possibilita ao LAPQAP oferecer um servico de qualidade atendendo uma
demanda cada vez maior presente no Maranhdo. Além disso, a busca de uma solugdo ao
problema do menor caminho caracterizado ao Problema do Caixeiro Viajante (PCV), onde a
solugdo ¢é classificada do tipo NP-Completo (CORMEN et al., 2002), atua como estimulo a
superacdo da dificuldade existente.

Embora, também, a disponibilidade de servigo a respeito de localizagdo e rotas

georreferenciadas via web facilite a portabilidade e a aplicabilidade do sistema ao mundo real.

1.4 Objetivos

Como forma de minimizar os problemas na constru¢cdo do protétipo S-ROTA,

com base no desenvolvimento de baixo custo, uma interface simples e em sua portabilidade,

este trabalho traca alguns objetivos descritos nas proximas subsecgoes.



21

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um prototipo que vise semiautomatizar o
processo de Coleta das Amostras de Combustiveis, uma das fases do Programa de
Monitoramento da Qualidade de Combustiveis. A aplicagdo deve elaborar o circuito entre o
LAPQAP e os postos de combustiveis revendedores absorvendo os principais critérios e
necessidades do laboratorio através da abordagem baseada na heuristica de colonia de

formigas.

1.4.2  Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos tiveram que ser
contemplados:

a) Abordagem da aplicagdo do PMQC, especificadamente na fase de CAC, ao
LAPQAP do Estado do Maranhao para modelagem do prototipo;

b) Defini¢do das ferramentas, técnicas, API ¢ framework utilizados no
desenvolvimento do prototipo;

c) Desenvolvimento do algoritmo de busca do melhor caminho;

d) Integracdo do algoritmo de busca com o protétipo;

e) Avaliagdo dos resultados obtidos pelo prototipo S-Rota.

1.5 Premissas

O presente trabalho considera como premissas subjacentes ao desenvolvimento do
prototipo, as seguintes consideragdes:

a) Através da internet ¢ possivel disponibilizar informacdes geograficas
georreferenciadas oferecendo, aos usuarios, servigos e funcionalidades de
Sistemas de Informacao Geograficas (SIG) por meio de um navegador;

b) Uma ferramenta WebSIG ¢ adequada a resolu¢do do problema do melhor
caminho, devendo analisar de forma ponderada as reais necessidades do
problema;

c) As vertentes de Softwares Livres, OpenSource e servicos gratuitos permitem
implementar uma solucdo eficaz de distribuicdo, consulta, analise e pesquisa

de informagdo geografica sem custos de licenciamento de software.
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1.6 Metodologia Geral

Primeiramente, se iniciou com a pesquisa bibliografica, com o intuito de coletar
informagdes de livros, teses e dissertagdes, periodicos, anais de congressos, especificacdes e
Web Sites para uma total contextualizag@o da literatura especializada.

Tal revisdo literaria consistiu no estudo mais aprofundado que envolveu os
seguintes pontos:

o Pesquisa e revisdo bibliografica sobre ANP, Teoria dos Grafos e SIG;

o Entrevistas com funcionarios do LAPQAP e analise dos procedimentos tomados
pelo laboratorio ao PMQC;

o Escolha de ferramentas, APIs e frameworks para o desenvolvimento do prototipo

S-Rota;

1.7 Apresentacio da Dissertacio

A presente dissertacdo esta estruturada em 6 (seis) capitulos que refletem a ordem
dos temas abordados pelo trabalho desenvolvido.

No Capitulo 1, apresenta-se uma descricdo geral do trabalho, os objetivos, as
problematicas, os elementos motivadores e premissas deste trabalho.

No Capitulo 2, apresenta-se uma abordagem sobre a ANP relatando a importancia
da qualidade de combustiveis comercializados no Brasil. Entende-se, também, o programa
desenvolvido para o monitoramento da qualidade de combustiveis ¢ o convénio realizado
entre a ANP ¢ o LAPQAP / UFMA.

No Capitulo 3, apresenta-se uma revisao bibliografica acerca da Teoria dos Grafos
baseado no problema do melhor caminho e Sistemas de Informacdo Geografica. Em seguida,
se aborda algumas técnicas para resolugdo do problema relacionando tempo de execugdo com
precisdo do resultado e os principais componentes de um WebSIG.

No Capitulo 4, apresenta-se o desenvolvimento do protétipo S-Rota.

No Capitulo 5, apresentam-se as consideragdes finais desta pesquisa, os resultados

obtidos, limitacdes e trabalhos futuros.
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2 PROGRAMA DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DE COMBUSTIVEL
(PMQC)

Neste capitulo se procede a representacdo da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural ¢ Biocombustivel sobre o cenario da qualidade do combustivel no Brasil. Estuda-se
da ANP seu periodo histérico desde a fundagdo até o momento atual analisando suas
principais atribui¢des e destacando sua importancia em todo o territorio nacional.

Em seguida, o trabalho destaca a influéncia da ANP sobre a qualidade dos
combustiveis do Estado do Maranhdo. Para tanto, se estuda o contrato de n® 7.012/05-ANP-
005.309 realizado entre a ANP e o Laboratorio de Analise e Pesquisa em Quimica Analitica
de Petroleo do Maranhdo focando quais metodologias, procedimentos e técnicas aplicadas
pelo loboratério, a fim de monitorar e¢ assegurar a qualidade dos combustiveis

comercializados no Estado.

2.1 Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP)

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel foi criada pelo
Decreto n°® 2.455, de 14 de janeiro de 1998, tornando-se uma entidade integrante da
Administragdo Federal indireta (ANP, 2004). A ANP funciona como 6rgdo regulador das
atividades que integram a industria do petroleo, gas natural e a dos biocombustiveis no Brasil.
De acordo com a ANP em 2009, se entende por industria do petréleo e gas

natural:

“O conjunto de atividades econOmicas relacionadas com a exploracdo,
desenvolvimento, produgdo, refino, processamento, transporte, importagdo e
exportacdo de petroleo, gas natural e outros hidrocarbonetos fluidos e seus
derivados.”

Para biocombustiveis, a Lei n° 9.478/1997 define como:

“Combustivel derivado de biomassa renovavel para uso de motores a combustio
interna ou, conforme regulamento, para outro tipo de geragdo de energia, que possa
substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fossil.”

A responsabilidade da ANP, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, esta na
execucdo da politica nacional voltada ao setor energético do petroleo, géas natural e

biocombustiveis (ANP, 2004), de acordo com a Lei do Petréleo - Lei n® 9.478/1997.
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Dentro das principais atividades desempenhadas pela ANP destacam-se:

o Regular — Estabelece regras por meio de portarias, instru¢cdes normativas e
resolugoes;

o Contratar — Promove licitagdes ¢ celebra contratos em nome da Unido
permitindo a pessoa singular ou coletiva, através do ato juridico, promover
atividades de exploragdo, desenvolvimento e producdo de petroleo e gés natural;

o Fiscalizar — Fiscaliza as atividades das industrias reguladas, diretamente ou
mediante convénios com outros 6rgdos publicos.

Além dessas atribuicdes, a ANP responde por outras, contudo, o foco de estudo ¢é
direcionado na fiscalizagdo ¢ monitoramento das operagdes das empresas que distribuem e
revendem derivados de petroleo, alcool e biodiesel. Portanto, este trabalho sera desenvolvido
baseado no Programa de Monitoramento de Qualidade de Combustivel.

Porém, para cumprir com as exigéncias do PMQC e outras atribuicdes citadas
anteriormente, a ANP ¢ forma por estrutura composta por Diretorias, Procuradoria Geral,
Secretaria Executiva, Gabinete do Diretor Geral, Auditoria, Corregedoria e Superintendéncias

(ANP, 2009d). Observa-se conforme a figura 2.1, o atual organograma da ANP.

Organograma ANP

[ ]

Figura 2.1 — Organograma ANP (ANP, 2009d)

De acordo com a estrutura da ANP, a Diretoria ¢ constituida por 1 (um) Diretor
Geral e 4 (quatros) Diretores (ANP, 2004), seguindo a forma descrita na Lei n® 9.478/1997.

De forma geral e conforme o regimento interno: “compete a Diretoria da ANP analisar,
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discutir e decidir, como instincia administrativa final, todas as materias pertinentes as
competéncias da ANP”.

Neste trabalho, se destacam 2 (duas) atribuicdes referentes as competéncias da
Diretoria:

o O planejamento estratégico da Agéncia e sua articulagdo com o Plano Plurianual
do governo brasileiro;

o As politicas administrativas internas e de recursos humanos, e seu
desenvolvimento.

Além das atribui¢des comuns para a Diretoria, compete em ato exclusivo ao
Diretor Geral:

o Firmar em nome da ANP, contratos, convénios, acordos, ajustes e outros
instrumentos legais aprovados pela Diretoria;

o Praticar atos de gestdo de recursos or¢amentarios, financeiros e de
administracao.

A Procuradoria Geral, Secretaria Executiva, Gabinete do Diretor funcionam
como auxilio em atividades-meio as Diretorias e em alguns casos as Superintendéncias.
Contudo, as principais atribuicdes das Superintendéncias cabem:

o Planejar, organizar, coordenar, controlar e avaliar os processos organizacionais e
operacionais da ANP, no dmbito das suas respectivas areas de competéncia;

o Coordenar as atividades de recursos humanos e o uso dos recursos técnicos e
materiais disponiveis nas suas areas de atuacio;

o Responsablilizar-se pela gestdo dos contratos das suas respectivas areas de
competéncia.

Porém, se destaca as atribui¢des referentes a Superitendéncia de Biocombustiveis
¢ de Qualidade de Produtos (SBQ):

o Gerir as atividades relacionadas com o desenvolvimento e estabelecimento das
especificagdes dos produtos derivados do petroleo, gas natural, biocombustiveis

e outros combustiveis nao especificados;

o Gerir as atividades relacionadas com o controle da qualidade de combustiveis;
o Propor e gerenciar os contratos relativos ao monitoramento de Qualidade de

combustiveis.
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De forma especifica, a SBQ ¢ responsavel, também, pelo Programa de
Monitoramento de Qualidade de Combustivel buscando garantir e assegurar a qualidade dos
combustiveis nacionais. Para melhor entendimento sobre o PMQC, o trabalho abordara-lo de

forma mais detalhada, a seguir.

2.2 Processo de Monitoramento de Qualidade de Combustivel (PMQC)

O Programa Nacional do Monitoramento de Qualidade de Combustiveis foi
instituido pela ANP, buscando atender ao artigo 8° da lei 9.478/1997 que define algumas das
obrigagdes da propria ANP (ANP, 2009¢). O conceito do PMQC ¢ assegurar os padrdes de
qualidade dos combustiveis comercializados nas etapas de extragdo, refinamento, distribuicao
e revenda ao mercado nacional (ANP, 2009¢).

O PMQC ¢ coordenado pela Superitendéncia de Biocombustiveis e de Qualidade
de Produtos (SBQ), desde 1998, passando a abranger todo o territério nacional, somente, em
setembro de 2005 (ANP, 2009¢) e, em seguida, regulamentado pela Resolugdo ANP n° 29, de
26 de outubro de 2006 (ANEXO C).

Os principais objetivos do PMQC sdo o levantamento dos indicadores gerais da
qualidade dos combustiveis comercializados no Pais e a identificagdo de focos de ndo-
conformidade, visando orientar e aperfeigoar a atuacdo da area de fiscalizacdo da Agéncia
(ANP, 2009¢). Além da fiscalizagdo, o programa também serve como gerador de subsidios
para acdes das Instituicdes (Ministérios Publicos, Procons e Secretarias de Fazenda) que
firmam convénios com a ANP.

O PMQC promove, também, a disseminag¢do cultural quanto a qualidade de
combustiveis favorecendo o desenvolvimento técnico e tecnologico do setor de petroleo, gas
natural e biocombustiveis.

Contudo, a fiscaliza¢do e monitoramento da qualidade de combustiveis de todo o
territorio brasileiro seria uma tarefa impraticavel utilizando, apenas, a ANP como estrutura do
processo. Desta forma, a Agéncia firmou convénios com instuicdes (Federais, Estaduais e
Municipais) que delegam competéncias e responsabilidades para os 6rgdos (ASSUMPCAO et
al., 2006), embora, todo estudo ou andlise de combustiveis sejam de propriedade da ANP
exigindo a sua solicitacdo para qualquer uso destas informagoes.

Um exemplo esta no contrato de n° 4067/2001 firmado entre a ANP ¢ a

Universidade Federal do Maranhao (UFMA). O convénio fornece a Universidade a concessao
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de Monitorar a Qualidade de Combustiveis comercializados no Estado do Maranhdo através
dos recursos fornecidos pela ANP.

Desta forma, a estrutura do PMQC, atualmente, pode contar com uma rede de 23
instituicdes e centros de pesquisa. Cada Estado possui um universo proprio de postos
revendedores ¢ a corbetura desta area deve ser realizada por, somente, uma das 23 institui¢des
que estejam conveniadas com a ANP podendo, assim, representar o Estado em questdo (ANP,
2009 f). Além disso, a area de corbetura pode ser dividida em regides a fim de facilitar o

processo de analise e fiscalizagdo dos postos.

2.3 Fases do Programa de Monitoramento de Qualidade de Combustivel

Para a execucdo do PMQC, a ANP divide o processo em trés fases e especifica as
normas e padroes a serem utilizados em cada etapa. Contudo, cada laboratério € livre para
criar, desenvolver e utilizar metodologias e ferramentas proprias que obedegam aos critérios
estabelecidos pela Agéncia e que sejam capazes de automatizar, parte ou todo, o processo de
monitoramento da qualidade de combustivel.

As trés fases que compoem, atualmente, o PMQC s3o:

o Coleta das Amostras de Combustivel - A primeira fase consiste na realizacdo de
sorteios que indicam os postos a serem vistoriados e coletadas as amostras de
combustiveis pelo LAPQAP;

o Anadlises Laboratoriais das Amostras - A segunda fase € responsavel em recolher
as amostras que estdo em conformidade com as normas da ANP e submeté-las
para analise da qualidade de combustivel;

o Tratamento dos Dados e Envio das Informagdes para ANP - Obtém os resultados
gerados na segunda fase para organiza-los e inseri-los no sistema de
Monitoramento da Qualidade de Combustivel (MQC) para envia-los,
posteriormente, a ANP.

Apesar de resumir as trés fases presentes no PMQC, o trabalho farda um
detalhamento sobre cada uma, a fim de identificar critérios importantes utilizados pelos

agentes do LAPQAP em sua tomada de decisao.
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2.3.1 Coleta das Amostras de Combustivel

Antes do inicio do processo de coleta das amostras de combustiveis entre os
postos € necessario observar em quantas regides o Estado estd dividido. O Estado do
Maranhao ¢ dividido em quatros regides denominadas por Regido 1 (R1), Regido 2 (R2),
Regido 3 (R3) e Regido 4 (R4).

Cada regido ¢ composta por municipios, conforme abaixo:

o RI - Sdo Luis, Sdo Jos¢ de Ribamar ¢ Raposa;

o R2 - Caxias, Timon, Bacabal, Presidente Dutra e municipios proximos;

o R3 - Imperatriz, Barra do Corda, Grajau e municipios proximos;

o R4 - Agailandia, Santa Inés, Itapecuru Mirim, Itinga Maranhdo, Lago da Pedra e
municipios proximos;

A figura 2.2 ilustra, através do mapa, os principais municipios do Estado do
Maranhao classificando-os por sua regido. Esses dados sdo baseados no levantamento dos

Estados da Regido Nordeste fornecido pela ANP (ANP, 2009g).

Figura 2.2 - Principais Municipios por Regiao

A unido de cada regido citada anteriormente, forma o universo de postos do

Maranhao (ANEXO D) que devera ser abrangido pelo LAPQAP, o responsavel local em
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representar a ANP nas atribui¢cdes de fiscalizar, monitorar e analisar a qualidade dos
combustiveis.

Com as regides definidas ¢ necessario entender o periodo nas quais as avaliagdes
ocorrem e elaborar a selegdo dos postos que serdo vistoriados. O periodo dado pela ANP para
apresentar os resultados da qualidade dos combustiveis ¢ mensal, ou seja, durante 1 (um) ano
o LAPQAP devera enviar a ANP 12 (doze) relatorios abrangendo o resultado de todas as
regioes.

Nesta linha de raciocinio, a pratica de monitorar todos os postos de combustiveis
de cada regido demandaria um tempo superior ao de um 1 (um) més proposto pela Agéncia,
essa afirmacdo ¢ baseada com as visiveis condigdes atuais de recursos destinadas as
instuicdes. Desta forma, a ANP solicita as instuigdes que sejam realizados sorteios,
mensalmente, contendo 10% (dez porcento) do universo de postos existentes.

Para o cumprimento da solicitacdo encaminhada pela ANP, o LAPQAP define
alguns procedimentos para suas atribuicdes. A primeira semana do més ¢ destinada a regido 1
(um), portanto, a tarefa inicial ¢ a realizacdo do sorteio referente aos 10% (dez porcento) dos
postos de combustiveis pertencentes ao grupo de municipios da R1.

Em seguida, com a defini¢do da lista de postos que sera vistoriado, o colaborador
responsavel em obter as coletas para o laboratorio farda o trajeto entre o ponto inicial -
Universidade Federal do Maranhdao (UFMA) e os postos de combustiveis.

A rota ¢ definida, atualmente, de forma manual sem o amparo de ferramentas e/ou
técnicas de logistica utilizando, apenas, o conhecimento empirico do colaborador. Embora, o
LAPQAP estabeleca alguns critérios para priorizar um posto em relagao a outro.

Os principais critérios estdo divididos em trés:

o Qualidade dos Combustiveis;
o Documentagio;
o Distancia.

Para o critério de Qualidade dos Combustiveis verifica-se a ultima analise dos trés
tipos de combustiveis: alcool, gasolina e diesel. A partir do resultado de cada tipo de
combustivel se estabelece um nivel de prioridade do posto.

Ressalta-se que esse processo ocorre de forma empirica, ou seja, o analista
observa manualmente os postos com mais ocorréncia de irreguralidades e prioriza a vistoria
para esses casos. O processo da Qualidade dos Combustiveis sera mais bem abordado nos
capitulos: 2.3.2. Analise Laboratorial da Amostra de Alcool, 2.3.3. Analise Laboratorial da

Amostra de Gasolina e 2.3.4. Analise Laboratorial da Amostra de Diesel.



30

No critério de Documentacdo, o LAPQAP solicita ao posto vistoriado que
apresente as documentacdes exigidas pela ANP. Em seguida, o laboratério elabora uma lista
que discrimina e informa a situagdo de cada documento.

Contudo, caso um posto apresente irregularidades na documentacdo, o LAPQAP
informara a ANP. Além disso, o posto reprovado receberd um nivel maior de prioridade para
vistoria.

Para o critério de Distancia, se verifica a regido, em questdo, ¢ analisa a menor
distancia percorrida entre o ponto de partida e os postos, ou seja, 0s postos mais proximos
terdo prioridade. Em seguida, o analista avalia os trés critérios e estabelece a ordem dos
postos a serem vistoriados. E importante informar que cada critério somente se aplica aos
10% (dez porcento) dos postos sorteados.

A ordem de relevancia ¢ sugerida pelo laboratorio através da seguinte sequéncia:
Qualidade dos Combustiveis, Documentacdo e Distancia. Porém, apesar do LAPQAP
fornecer uma relacdo de importancia entre esses critérios, ndo existe uma metodologia clara e
definida para construcdo do trajeto.

No final do processo, o colaborador retornara ao LAPQAP com trés frascos Pet
Ambar de 1 (um) litro de cada posto. O primeiro frasco devera conter 1 (um) litro de Alcool,
o segundo 1 (um) litro de Gasolina e o terceiro 1 (um) litro de Diesel, além de uma relacao
contendo de forma discriminada a situacdo da documentacao de cada posto.

A figura 2.3 mostra o frasco de 1000 (mil) ml de Pet Ambar utilizado pelo
LAPQAP para coleta de amostra de combustivel:

Figura 2.3 - Frasco de Pet Ambar 1000 ml (ANP, 2008)

Conforme a Cartilha dos Postos Revendedores de Combustivel fornecido pela

ANP em 2008, o frasco que contenha amostra de combustivel devera estar fechado com:

“batoque, tampa plastica, e acondiciodos em envelopes de seguranca ¢ armazenados
em lugar arejado, sem incidéncia direta de luz e suficientemente distantes de fonte
de calor.”
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Além disso, 0 modelo de etiqueta a ser utilizado no procedimento de coleta devera

seguir conforme a figura 2.4.

; Pradfuila; Maitye dis Maboriska) :
1 DatadaCaleta: Mimera do BG do Mebonirta: -
: Misrieo da Ladne Placa ek Capminliao-tandgin Febogis :
! Distrbuidor: Razza Social do Posto Revendedor !
: TP do DisRrfiisdar CMPY élis Peri b Rerviriilickr :
1 Nomero da Mota Fiscal de Recebimento: Fesponsavel pelo Recebimentoc :
: Transportadca Adiinabiira i Mabarsta :
1 CHPJ do Transportadar: Assinatura do Respansivel pelo Recebimento: |
T O O O T O O

Figura 2.4 — Modelo de Etiqueta (ANP, 2008)

Com as amostras devidamente coletadas e entregas para analise, o processo €
repetido para as demais regides destinando a segunda semana a R2, a terceira semana a R3 ¢ a
quarta semana a R4. Desta forma, o LAPQAP possibilita o inicio da préxima fase e viabiliza a

entrega do relatorio de analise da qualidade de combustiveis mensalmente a ANP.

2.3.2 Analise Laboratorial da Amostra de Alcool

O Alcool é um dos trés tipos de combustiveis monitorados e fiscalizados pela
ANP, os outros dois sd3o Gasolina e Diesel. Para estudo e analise da qualidade do alcool ¢
necessario que o colaborador responsavel pela coleta entregue o frasco Pet Ambar de 1 (um)
litro do combustivel em questdo para o laboratorio de analise quimica (ANP, 2008).

Em seguida, o laboratorio obtém o contetido da amostra ¢ realiza uma bateria de
testes que devem obedecer as normas impostas pela ANP. Porém, o primeiro passo ¢
preencher o formulério de Analise de Amostra de Combustivel destinado ao Alcool com os
dados da amostra informando os seguintes itens:

o Produto (Alcool Etilico Hidratado);
o Identificagdo da Amostra;

o Regiao;

o Data da Coleta;

o Data da Entrega;

o Data da Analise;

o Responsavel pela Coleta;

o Analistas.
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Apbs o preenchimento dos campos citados, a amostra ¢ encaminhada para
realizacdo dos testes de Analise Visual, Massa Especifica, Teor de Alcool, Teor
Hidrocarboneto, Potencial Hidrogenionico (pH) e Condutividade Elétrica.

Para a Analise Visual, o técnico verifica, manualmente, a amostra pela cor e
aspecto. A cor do combustivel deve ser incolor e ndo pode apresentar nenhum tipo de
coloragdo, nem na tonalidade amarela (ANP, 2008). O aspecto do combustivel deve ser
limpido e isento de impurezas, porém ¢ possivel classifica-lo em quatro niveis:

a) Limpido e isento de impurezas;
b) Limpido com impurezas;

c) Turvo e isento de impurezas;
d) Turvo com impurezas.

Com a conclusdo da Analise Visual, a amostra ¢ submetida ao teste de Massa
Especifica (m.e.) realizada pelo equipamento Decimetro Digital. Nesta analise, a ANP solicita
a utilizagdo do método especificado pela NBR 5992 / ASTM D 4052 (ANEXO E).

Para o proximo item Teor de Alcool, também se utiliza do Decimetro Digital para
avaliagdo e 0 método aplicado obedece a NBR 5902 (ANEXO E). O valor do Teor de Alcool
em INPM deve estar entre 92,6 ¢ 93,8 (ANP, 2008).

A ANP demonstra, através de documentagdes, como o procedimento do teste da

Massa Especifica e Teor alcodlico deverdo ocorrer, veja a figura 2.5:

!

Figura 2.5 — Teste da Massa Especifica e Teor Alcoolico (ANP, 2008)

O primeiro item da figura 2.5 representa o procedimento de encher a proveta de 1
(um) litro com a amostra e mergulhar o densimetro limpo e seco, de modo que flutue

livremente, sem tocar o fundo ou as paredes da proveta.
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No segundo item se introduz o termdmetro na proveta, tendo o cuidado de manter
a coluna de mercurio totalmente imersa. Com a temperatura estabilizada deve-se manter o
termdmetro imerso no alcool, por 2 (dois) minutos, posteriormente efetuar a leitura e anotar.

Em seguida, se realiza a leitura do decimetro abaixo da superficie do liquido e do
termometro, conforme no item 3 (trés) da figura 2.5, comparando-os com os limites do Teor
de Alcool.

Para o teste de Teor Hidrocarboneto é analisado de forma manualmente, através
de uma proveta contendo 50% (cinquenta porcento) de Alcool e 50% (cinquenta porcento) de
Cloreto de Sodio; na presenca de Hidrocarboneto o conteudo se separa. O valor maximo para
o Teor de Hidrocarboneto ¢ 30 ml/L (ANEXO E).

No teste referente ao Potencial Hidrogenionico (pH), o método esta especificado
pela NBR 10891 e deve abranger o valor entre 6,0 ¢ 8,0 (ANEXO E). Por fim, o item
Condutividade Elétrica analisa a porcentagem de dgua presente no combustivel, limite 7%
(sete porcento), e testa a pureza da agua verificando se ela esta isenta de ions. O método
aplicado necesse processo ¢ definido pela NBR 10547 / ASTM D 1125 (ANEXO E).

Apbs os 6 (seis) itens devidamente testados ¢ possivel classifica-la, porém para
que seja considerada apta para uso, a amostra ndo podera reprovar em nenhum dos itens
mencionados, basta uma reprovacdo para que o posto receba uma mensagem de notificagdo

pela ANP.
2.3.3 Analise Laboratorial da Amostra de Gasolina

A Analise Laboratorial da Amostra de Gasolina ocorre, inicialmente, como a
analise de Alcool. O frasco é entregue ao laboratdrio, em seguida o analista identifica a
amostra e preenche o campo Identificacdo da Amostras presente no formuldrio da andlise,
conforme no procedimento realizado na analise de combustivel de alcool.

Na avaliagdo da qualidade de combustivel de gasolina, os itens avaliados no
processo sdo: Analise Visual, Massa Especifica, Destilacdo, Infravermelho e Teor de Alcool
Etilico Anidro Combustivel. Apesar dos itens Analise Visual e Massa Especifica conterem no
processo de avaliacdo de alcool, os resultados esperados, em ambos, se diferem na avalicio de
gasolina.

A Analise Visual do combustivel de gasolina permite que a cor seja em qualquer
tonalidade exceto azul (ANEXO F). A cor azul indica que o tipo de combustivel é destinado

para avides, pois o pontencial de calor desta gasolina devera ser elevado.
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O aspecto do combustivel de gasolina apresenta os mesmos indicadores que o
alcool: limpido e isento de impurezas, limpido com impurezas, turvo e isento de impurezas, e
turvo com impurezas. O resultado esperado da analise ¢ limpido e isento de impurezas.

Em seguida, a Massa Especifica ¢ analisada utilizando os métodos NBR
7148/ASTM D 1298 (HV) e NBR 14065/ASTM D 4052 (DD) (ANEXO F). O resultado
dessa analise serve como dados de suporte de comparacdo entre outros resultados obtidos.

A figura 2.6 ilustra o processo conforme a ANP recomenda aos laboratorios

t- 1o TR

| m k|
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Figura 2.6 — Teste da Massa Especifica e Teor Alcodlico (Gasolina) (ANP, 2008)

conveniados:

Para o teste de Destilagdo, o combustivel ¢ submetido a diversas temperaturas
através do equipamento destilador, o método aplicado compreende a norma NBR
9619/ASTM D 86 (ANEXO F). Esse processo ¢ automatico necessitando, apenas, que o

analista observe os pontos principais de ebuli¢do, conforme a tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Alvos de Ebuli¢do para Gasolina

Porcentagem Temperatura de Ebuligao

de Ebuligao Minimo Maximo
10% | e 65°
50% | = 80°
90% 145° 190°
100% | == 220°

A tabela apresenta os principais pontos de andlise de estudo e os niveis de
temperatura minima e maxima exigidas do processo de Destilacdo. Esses pontos referem-se as
porcentagens de ebulicdo do contetido inserido no destilador.

Para a qualidade do combustivel de gasolina, o primeiro ¢ o segundo ponto da

tabela 1 representam a garantia da partida do automoével, ou seja, quando o veiculo esta sendo
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ligado. O terceiro ponto garante o bom rendimento do veiculo e o quarto ponto de ebuli¢ao
esta relacionado ao meio ambiente, ndo permitindo o excesso de poluentes no ar.

A anadlise de Infravermelho expressa em porcentagem (%) de massa e/ou volume
o teor de benzena, aromatico e colefinas, além de estabelecer a relacdo de octagem do motor
(ANP, 2008). Esse processo ¢ realizado de forma automatica pelo equipamento da figura 2.7

abaixo, IROX 2000:

Figura 2.7 — Equipamento IROX 2000 (DIRECTINDUSTRY, 2009)

Em seguida, o analista apenas obtém os resultados gerados pelo IROX 2000 e os

comparam com a tabela de valores de maximo e minimo, conforme abaixo:

Tabela 2.2 - Porcentagem de Valores Maximos

Itens Analisados (%) Porcentagem de Volume
Maximo
Teor de Benzeno 1,0
Teor de Aromatico 45
Teor de Colefinas 30

A relagdo da Octanagem significa o indice de resisténcia a detonacdo da gasolina.
O indice ¢ a relacdo de equivaléncia a resisténcia de detonagdo de uma mistura percentual de
isoctano e n-heptano (ANP, 2008). Um exemplo a citar ¢ o indice minimo exigido pelo
LAPQAP referente a 82, este valor ¢ equivalente a mistura de 82% de isoctano e 18% de n-
heptano.

O tltimo teste avalia o Teor de Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC)
presente na gasolina. Ressalta-se que a gasolina do tipo C ¢é obtida através da mistura de
alcool etilico anidro a gasolina do tipo A (ANP, 2008).

O método utilizado para analise do teor de AEAC segue a norma NBR 13992, que
define o valor percentual minimo de 24% e o maximo de 26% (ANEXO F). Para tanto, os

procedimentos aplicados nesse teste seguem os itens abaixo:



36

a) Colocar 50 (cinquenta) ml da amostra na proveta de 100 (cem) ml,
previamente limpa, desengordurada e seca;

b) Adicionar a solugdo aquosa de cloreto de sodio (NaCl) a 10% (dez porcento),
deixando escorrer pelas paredes internas da proveta, até completar o volume
de 100 (cem) ml;

c) Tampar e inverter a proveta por pelo menos 10 (dez) vezes, evitando a
agitacdo enérgica, para completar a extracdo do alcool para a fase aquosa
(alcool na agua);

d) Deixar repousar por 15 (quinze) minutos ou até a separagcdo completa das
duas camadas.

Em seguida, o percentual de alcool na amostra de gasolina ¢ calculado pela
formula V=(Ax2)+1, onde V ¢é o percentual em volume de AEAC na gasolina e A ¢ o

aumento da camada aquosa. Observe a figura 2.8, que ilustra os procedimentos citados acima:

2 .4' &
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Figura 2.8 — Teor de Alcool Etilico Anidro Combustivel (ANP, 2008)

Apds os 5 (cinco) tipos de analises ¢ possivel verificar se o combustivel de
gasolina ¢ apto ao consumo. Porém, assim como no combustivel de alcool, basta uma

reprovagdo em um dos itens mostrados para que o posto seja notificado.
2.3.4 Analise Laboratorial da Amostra de Diesel
Assim como nas andlises anteriores, o combustivel de Diesel passa pelo mesmo

processo de entrega e identificagdo da amostra. Contudo, neste tipo de combustivel a andlise ¢

dividida em trés controles:
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o Controle de Consumo;
o Controle de Meio Ambiente;
o Controle de Transporte e Armazenamento.

O Controle de Consumo ¢ a avaliagdo da qualidade de combustivel para o uso
exclusivo do automovel, ou seja, a verificacdo certifica que o combustivel seja apropriado ao
veiculo oferecendo um bom rendimento e ndo danificando o veiculo. Para tanto, o processo
realiza trés tipos de analises:

o Analise Visual,
o Massa Especifica;
o Destilagéo.

Para cada andlise acima, de acordo com a resolugdo N° 15, de 17 de julho de
2006, o combustivel de Diesel ¢ dividido em 2 (dois) principais tipos: Diesel Metropolitano e
Diesel Interior (ANP, 2008). O primeiro apresenta uma menor concentracdo de enxofre sendo
destinado aos municipios (ANEXO G); no Estado do Maranhdo comercializa-se o Diesel
Interior.

Na Analise Visual sdo de conhecimento do leitor a verificacdo de dois itens cor e
aspecto do combustivel. Na verificagdo do Diesel Interior a cor devera ser vermelha e no
Diesel Metropolitano, amarela. O aspecto permanece em ambos o tipo de Diesel, com as 4
(quatro) avaliacdes e tendo como alvo limpido e isento de impurezas.

Para a analise de Massa Especifica, o procedimento continua sendo o mesmo
aplicado na gasolina, porém, os valores devem estar entre os seguintes alvos, conforme a

tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Massa Especifica para Diesel Interior e Metropolitano

Itens Analisados Massa Especifica a 20° C

g/cm?® Kg/m?
Minimo Maximo Minimo Maximo
Diesel Interior 0,820 0,880 820,0 880,0
Diesel 0,820 0,865 820,0 865,0
Metropolitano

A 1ultima analise do Controle de Consumo ¢ a Destilagdo que se utiliza do
equipamento Herzog HDA 620/628 (ANEXO G), o mesmo destilador aplicado na gasolina,

conforme a figura 2.9:
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Figura 2.9 — Herzog HDA 620 (DIRECTINDUSTRY, 2009)

O procedimento se diferenciara do processo de destilagdo da gasolina, apenas, nos

pontos de porcentagem de ebuli¢@o e nos valores maximo e minimo, conforme na tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Alvos de Ebulicao para Diesel Interior e Metropolitano

Porcentagem Temperatura de Ebuligao
de Ebuligao Diesel Interior Diesel Metropolitano
Minimo Maximo Minimo Maximo
50% 245° 310° 245° 310°
8% | - 370° | -e-e- 370°

Como na relacdo dos alvos de ebulicdo da gasolina, o primeiro equivalente a 50%
(cinquenta porcento) reflete na partida do veiculo sendo que o segundo ponto de ebulicdo
equivalente a 85% (oitenta e cinco porcento), refere no rendimento do automoével.

Para o Controle de Meio Ambiente, o principal teste realizado implica na analise
de teor de enxofre. Essa analise ndo interfere diretamente no veiculo, ou seja, a quantidade de
enxofre ndo prejudica o automovel, porém degrada o meio ambiente.

A medicdo do teor de enxofre ocorre por meio do equipamento RX-350 S
utilizando os métodos NBR 14533 / ASTM D 4294 / ASTM 1552 / ASTM D 3828 (ANEXO
G). O resultado da andlise ndo pode superar para Diesel Interior o valor de 0,35% e Diesel
Metropolitano o valor de 0,18%.

Apobs a medigdo do teor, a amostra de Diesel passa para o Controle de Transporte
e Armazenamento responsavel em garantir a qualidade do Diesel em operagdes de transporte

e armazenamento. O objetivo € evitar que possiveis acidentes de explosdes ocorram.
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Nesse processo, a analise mede o ponto de fulgor, ou seja, a temperatura onde o
combustivel libera uma quantidade de gas e vapor suficientes para quando misturados com o
ar atmosférico inicie uma inflamag¢do em contato como uma fonte de calor.

O equipamento responsavel em obter o resultado da analise de ponto de fulgor ¢é
HFP 360 que se utiliza dos métodos NBR 14598 / NBR 7974 / ASTM D 56 / ASTM D93 /
ASTM D 3828 (ANEXO G), conforme a figura 2.10:

Figura 2.10 — HFP 360 (SICA, 2009)

A temperatura minima para o ponto de fulgor exigido pelo LAPQAP ¢ 38° C.
Com o término das avaliacoes dos Controles de Consumo, Meio Ambiente ¢
Transporte ¢ possivel identificar se o Diesel apresenta-se em condi¢des para comercializagao.

Contudo, a amostra ndo podera reprovar em nenhum item testado.

2.3.5 Tratamento e Envio dos Dados

Apods a conclusdo das analises laboratoriais, cada amostra terd um formulario
devidamente preenchido com sua identificagdo e os resultados obtidos em cada analise. A
identificacdo aponta o posto onde a amostra se originou.

Contudo, as informagdes geradas na fase de analise ndo sdo repassadas online a
ANP. O processo apresenta algumas desvantagens no envio dessas informagdes.

Os formularios entregues a etapa de Tratamento e Envio dos Dados ndo sdo
inseridos automaticamente no sistema MQC. Desta forma, o LAPQAP ¢ obrigado a digitar,
manualmente, cada formulario no sistema, uma vez que o MQC ¢ o responsavel em enviar as
analises e os relatorios das documentacdes de cada posto a ANP.

O envio dessas informagdes ocorre semanalmente, no final da fase do PMQC de

cada regido.



40

2.4 Conclusao

No final deste capitulo, através do texto decorrido sobre ANP, PMQC e seu
contrato estabelecido com o LAPQAP, ¢ possivel entender o objetivo do Programa de
Monitoramento da Qualidade de Combustivel e o significado da Qualidede de Combustivel
para ANP no Estado do Maranhao.

Entende-se, também, como uma amostra pode ser reprovada no processo de
analise e afetar o seu posto de origem. Como ja mencionado, uma amostra apresenta, apenas,
dois estados, Aprovado e Reprovado, o que ndo difere uma amostra reprovada em um item de
outra amostra reprovada em todos os itens.

Porém, a notificagdo do posto ¢ acumulativa, ou seja, em caso de reprovacdo nos
trés tipos de combustiveis, o posto serd notificado trés vezes. Assim, ¢ possivel estabelecer
pesos e critérios para avaliacdo de histéricos em futuras consultas no decorrer do trabalho.
Além de estabelecer as regides associadas ao universo de postos do Estado do Maranhao.

Constata-se, também, como o processo da fase de Coleta das Amostras de
Combustiveis ocorre manualmente visualizando os desperdicios de recursos e tempo para a
conclusdo da etapa. A partir desse procedimento justifica-se a construgdo do protdtipo S-Rota

que almeja semiautomatizar a fase de Coleta das Amostras de Combustiveis.
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3 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo ¢ realizado um conjunto de conceitos de Teoria dos Grafos
buscando obter um ponto comum nas diversas defini¢des existentes sobre o tema. Em
seguida, a representagdo Teoria dos Grafos ¢ contextualizada e aplicada na construgdo de
rotas, um universo de problemas e solugdes especificas.

Para tanto, um conjunto de algoritmos sdo abordados teoricamente representando
diversas situacdes encontradas na construcdo de rotas. Cada algoritmo pertencente ao
conjunto de algoritmos ¢ analisado, executado e testado conforme sua aplicacao.

Em seguida, se aborda os principais conceitos relacionados a Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) mostrando sua importancia e relevancia ao trabalho.

A pesquisa demonstra a forte relacdo entre o tema SIG e a Teoria dos Grafos,
objeto de estudo do capitulo anterior. Essa relagdo busca representar, de forma grafica, cada
entidade envolvida nos problemas gerados dentro da Teoria dos Grafos.

Para tanto, se analisa uma forma pratica e eficiente para o desenvolvimento do

ambiente SIG na WEB.

3.1 Teoria dos Grafos

A Teoria dos Grafos permite a analise estrutural de um determinado conjunto
baseado nas relagdes entre seus objetos (DIESTEL, 2005), o conteido de cada objeto ¢é
abstraido e representado geometricamente (BONDY et al., 1976). Desta forma, a Teoria dos
Grafos estuda objetos combinatérios denominados Grafos.

Entende-se por Grafos um conjunto de pontos conectados, de forma direta ou néo,
com outros pontos por intermédio de linhas (BONDY et al., 1976). Para esse conjunto de
pontos conectados define-se uma estrutura formada por dois tipos de objetos: vértices e
arestas (FURTADO, 1973).

Para cada aresta existe um conjunto de dois pontos interligados, ou seja, a aresta
representa a linha que faz a ligacdo entre os pontos inicial e final. Na mesma linha de
raciocinio, o vértice representa os nds ou pontos do Grafo. Deste modo, um Grafo com um
conjunto de vértices (V) e conjunto de arestas (E) é ramo da matematica definido por

G=(V,E) (BOLLOBAS, 1998), a figura 3.1 ilustra um grafo.
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Figura 3.1 — Grafos

Desta forma, a defini¢do de ordem e dimensdo do grafo é estabelecida da seguinte

maneira:
o Ordem - A ordem de G, denotada por [V/|, ¢ o nimero de vértices de G;
o Dimensdo - A dimenséo de G, denotado por |E|, ¢ o nimero de arestas de G.

A dimensdo |[E| de um Grafo G(V, E) pode variar entre 0 ¢ o numero de
combinagdes dos vértices |V| agrupados dois a dois (BOLLOBAS, 1998). O maior valor
obtido pela dimensdo de um Grafo ¢ quando todos os vértices estdo ligados entre si; este
evento denomina-se Grafo Completo (BONDY et al., 1976).

Neste contexto, o trabalho cita 3 (trés) termos importantes que sdo utilizados no
decorrer do estudo nas abordagens de ordem e dimensao de um Grafo:

o Passeio - E toda a sequéncia de vértices e arestas da forma
X AX X, 4, Xy e X0 4X, + 13,0 + L, x, —Li{x, —=Lx, },x,;

o Caminho - E um passeio sem vértices repetidos;

o Trajeto - E um passeio sem arestas repetidas.

A partir das defini¢des citadas anteriormente € possivel analisar que a dimensao
de um caminho/trajeto estabelece o comprimento do Grafo. Além disso, um grafo pode ser
tido como Ciclo ou Circuito.

o Ciclo - E um caminho de comprimento nio nulo fechado, com extremos
coincidentes;
o Circuito - E um trajeto de comprimento nio nulo fechado.

Em outros termos, se os vértices, inicial e final coincidem, entdo se tem um grafo
chamado de ciclo (BONDY et al., 1976). Porém, caso o ciclo seja orientado, denomina-se
circuito.

Desta forma, se observa a Teoria dos Grafos como objeto de estudo em diversas
disciplinas por representar e abranger, de forma grafica, diversos problemas nas areas da
computagdo, engenharia e outras aplicagdes. Um exemplo histdrico de aplicacdo da Teoria

dos Grafos ¢ o Passeio de Euler e as Pontes de Konigsberg.
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Konigsberg era uma cidade da Prussia, atualmente a cidade é conhecida por
Kaliningrado, a capital da provincia russa de Kaliningrado (SCHEINERMAN, 2003). Nesse
local, o desafio proposto por seus habitantes era caminhar pelas 7 (sete) pontes que
interligavam a cidade passando apenas uma vez sobre cada ponte; na figura 3.2 as pontes

estdo ilustradas pela cor vermelha.

Figura 3.2 — As 7 (sete) Pontes de Konigsberg (Adaptacio: PERREIRA et al., 2008)

Para solucionar o problema das 7 (sete) pontes de Konigsberg, o matematico
chamado Euler foi o primeiro que investigou a existéncia dessas trilhas em grafos
(PERREIRA et al., 2008). No antigo documento de 1736 conhecido por Teoria de Grafos,
Euler mostrou que era impossivel atravessar, de uma vez, as 7 (sete) Pontes de Konigsberg
passando apenas uma vez em cada ponte (SCHEINERMAN, 2003); a representagdo de Euler

pode ser observada na figura 3.3.

c

Figura 3.3 — Representacio das 7 (sete) Pontes de Konigsberg
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Na figura 3.3, se observa que a imagem ¢ divida em 4 (quatro) partes A, B, C e D.
Cada parte ¢ representada na figura 3.3 por seus vértices, onde as arestas indicam o percurso

de um no a outro.

3.1.1 Tipos de Grafos

Um grafo pode ser clasificado em varios tipos, ou seja, a construgdo e relagao
entre seus nos podem se agrupar em diversas maneiras. Algumas classificagdes de grafos sdo:
o Grafos dirigidos e nao dirigidos;
o Multigrafo, Grafo Simples e Grafo Valorado;
o Grafos Isomorfos;
o Grafo Parcial e Subgrafo.

Um grafo dirigido, ou digrafo, ¢ um grafo que suas arestas apresentam
orientacdes, ou seja, cada aresta esta associada a dois vértices: o primeiro ¢ a ponta inicial e o
segundo a ponta final (GOODRICH et al., 2004). Neste caso, as arestas de um digrafo sdo
chamadas de arcos.

Para estabelecer o grau de um vértice em um digrafo se realiza a soma dos graus
dos arcos que saem do vértice e dos arcos que entram no vértice, isto €, o grau de saida e o
grau de entrada. Entende-se por grau de um vértice o nimero de arestas incidentes no vértice
(GOODRICH et al., 2004); caso todos os vértices tenham o mesmo grau, ¢ chamado de Grafo
Regular (LIPSCHUTZ et al., 2004).

B B
C C
A A
D D
(a) Grafo no dirigido (b) Grafo Dirigido

Figura 3.4 — Grafo Nao Dirigido e Dirigido

A figura 3.4 (a) ilustra um grafo ndo dirigido; observa-se a auséncia das direcdes
nas arestas. Na figura 3.4 (b) mostra um digrafo onde ¢ possivel identificar graficamente os
vértices, sucessor ¢ antecessor, ou seja, a ponta inicial da aresta (A, B) inicia em A e termina

em B.
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No segundo item, um grafo ¢ chamado de Multigrafo quando pares de vértices
apresentam multiplas arestas, ou seja, caso o grafo possua lacos e/ou arestas paralelas
(GOMES et al., 2004). A denominacdo de Grafos Simples ocorre se entre cada par de vértices
exista no maximo uma aresta (LIPSCHUTZ et al., 2004).

A figura 3.5 ilustra um Multigrafo e um Grafo Simples conforme a seguir:

C Ce
A D
.
B Ae— B
(a) Multigrafo (b) Grafo Simples

Figura 3.5 — Multigrafo e Grafo Simples

Na figura 3.5 (a) é possivel verificar que entre os vértices (A, C) e (A, B)
apresentam duas arestas cada, desta forma se caracteriza um Multigrafo. A figura 3.5 (b) ndo
apresenta entre um par de vértices mais que uma aresta.

A definicdo de Grafo Valorado é a existéncia de uma ou mais funcoes
relacionando vértices e arestas com um conjunto de numeros, esse nimero ¢ chamado de

custo da aresta. A figura 3.6 mostra um exemplo de grafo valorado.

D
»

40/
&0 40

J

40_—N20

[ = - ]
40

A B

Figura 3.6 — Grafo Valorado

A figura 3.6 apresenta um conjunto de 4 (quatro) vértices |V| = {A, B, C, D}.

Contudo, a construgdo de uma aresta ¢ definida por [E| = {(x,,x,,v )}, onde:
o X, - Representa o vértice inicial;
o X ,-Representa o vértice final;

o V - Representa o custo da aresta.



46

Desta forma, se baseado pela figura 3.6, a aresta (A, B) ¢ definida por |[E| = (A, B,
40).

A defini¢do de Grafos Isomorfos aplica-se para 2 (dois) ou mais grafos que
coincidem, respectivamente, os vértices de sua representagdo grafica preservando as
adjacéncias das arestas (LIPSCHUTZ et al., 2004).

G(V,E) e G, (5, E,) sdo isomorfos se sastisfazem

Em ato formal, se diz que
as seguintes condigdes:

ASTAS

S -V,

o Existe uma funcao biunivoca tal que

(W) € B, < (SO, SN € Es para todo "W E B

A figura 3.7 ilustra 3 (trés) grafos e os comparam se sdo Isomorfos:

£(5) v fi(8) \

Figura 3.7 — Isomorfos

A presenca de 3 (trés) grafos na figura 3.7 compdem os itens de comparacdo de

G G

Isomorfos realizada entre eles. A comparagdo entre os grafos ~! e ~2 os define como

G, . G G, . G

Isomorfos, porém e 1 ndo sdo isomorfos assim como e 2, também, ndo sdo

isomorfos.
Um Grafo Parcial 1 de um grafo G ¢ definido quando possui os mesmos vértices

V| e um subconjunto de arestas |[E| (LOPES, 1999), ou seja, G, apresenta a mesma

G, ndo se coincidem com o0s

quantidade de nés de G, porém o grau de todos os vértices de
vértices de G.

A definigdo, informalmente, de um subgrafo é a representagdo de um grafo
contido em outro grafo (SCHEINERMAN, 2003). Embora, uma definicdo mais precisa ¢

estabelecida por SCHEINERMAN em 2003:
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Para os grafos G e H, afirma-se que G ¢ um subgrafo de H desde que V(G) <
V(H) e E(G) < E(H). Naturalmente, se G ¢ um subgrafo de H, se diz que H ¢ um supergrafo
de G.

A figura 3.8 mostra um grafo completo G(V, E), um grafo parcial de G e subgrafo

de G:
C C C
A D A D D
B B B

(8) G - Grafo Completa (b) Grafo Parcial de G (c) Subgrafo de G
Figura 3.8 — Grafo Parcial de G e Subgrafo de G

Na figura 3.8 (b) se observa o grafo parcial contendo todos os vértices do grafo G,
o grafo completo, porém ¢ notada a auséncia da aresta [E| = {(B, D) e (D, B)}. Para o subgrafo

da figura 3.8 (c) observa-se tanto a falta de arestas como do vértice A.
3.1.2 Conexidade e Distancia

O conceito de conexidade ¢ uma extensdo da relagdo de adjacéncia entre vértices,
onde se aborda, principalmente, dois estados: conexo e ndo conexo. Entende-se por conexo
um grafo capaz de visitar um vértice passando pelas arestas e partindo de outro vértice
(LIPSCHUTZ et al., 2004).

A defini¢do formal para dois vértices x e y conexos citado por FURTADO em

1973, da seguinte forma: “se forem adjacentes ou se existir uma sequéncia de vértices

Voo Vigeers V VvV, =X Vv, = V. . . V. .
071> Tronde O e V=7 tal que “iscja adjacente a '+ para 0 <7<’ conforme a

AN

(a) Conexo (B) N&o Conexo

figura 3.9.

Figura 3.9 — Grafos Conexo e Nao Conexo



48

A figura 3.9 (b) ilustra um grafo ndo conexo que consiste de dois ou mais
subgrafos conexos. Para cada subgrafos conexos ¢ denominado de um componente
(LIPSCHUTZ et al., 2004).

Em continuidade a abordagem sobre Grafos conexos e ndo conexos ¢ importante

definir a distancia entre dois vértices, assim como os termos aplicados neste conceito. Para
tanto, a defini¢do da distancia de dois vértices e "2 do grafo G(V, A) é dada pelo

comprimento do menor caminho entre os dois vértices (V1 e V2) (LIPSCHUTZ et al., 2004).
Para a inexisténcia de um caminho entre vértices, a distancia € considerada infinita.
Dentro do conceito de distancia, neste trabalho se utiliza de trés termos basicos:
o Excentricidade — e(v);
o Raio—r1(G);
o Centro de G.

A Excentricidade de um vértice ¢ a maxima das distancias entre " e para todo

V, eV . Contudo, o Raio de um grafo G ¢ o minimo da Excentricidade do vértice. Para o

termo Centro de G se define pelo conjunto de vértices v tais que e(v) = r(G).
3.1.2 Grafos Eulerianos

Como citado no inicio deste capitulo, o primeiro documento sobre Teoria dos
Grafos foi elaborado pelo matematico Leonhard Euler, em 1736 (BONDY, 1976). O
documento buscava solucionar o problema das pontes de Konigsberg e ilustrava um dos
primeiros resultados topologicos na geometria.

O problema constituia em atravessar as sete pontes de Koningsberg sem passar
duas vezes pela mesma ponte. Contudo, Euler modelou o problema associando um vértice a
cada regido de terra reduzindo o problema a determinagdo de um ciclo contendo cada aresta
apenas uma vez (LIPSCHUTZ et al., 2004).

O matematico Euler constatou que para atingir qualquer vértice utiliza-se uma
aresta e para continuar o passeio ¢ necessario utilizar outra aresta diferente da anterior. Desta
forma, Euler concluiu que para cada um dos vértices tinha de ter um nimero par de arestas
possibilitando que o trajeto de saida do vértice fosse diferente do trajeto de chegada
(PERREIRA et al., 2008).

Contudo, todos os vértices do problema das pontes de Konigsberg apresentam um

numero impar de arestas significando que ndo existe o trajeto. Porém, a solucdo esperada pelo
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problema seria um caminho fechado passando uma tnica vez em cada aresta do grafo que
ficou conhecido por caminho de Euler (DIESTEL, 2005). Um grafo que consiste de um
caminho de Euler ¢ denominado de grafo de Euler (DIESTEL, 2005).

A conclusdo da andlise de Euler sobre as pontes de Konigsberg foi publicada
numa memoria em S. Petersburgo. A publicagdo demonstrava a impossibilidade da existéncia
de tal percurso e proporcionava o inicio da Teoria de Grafos resultando os seguintes teoremas:

o Teorema 1 - Todo grafo G tem pelo menos dois vértices do mesmo grau;

o Teorema 2 - A soma dos graus dos vértices de um grafo ¢ sempre um nimero
par;

o Teorema 3 - Um grafo conexo G ¢ um grafo de Euler, se ¢ somente se todos os
vértices de G sdo de grau par;

o Teorema 4 - Um digrafo G contém um ciclo euleriano, se e somente se os graus
de entrada e saida de cada vértice forem iguais.

Para tanto, a construcdo de um ciclo de euleriano em um grafo euleriano pode ser
aplicado através do algoritmo de Fleury (KOLMAN et al., 1997). O algoritmo inicializa em
qualquer vértice |V| e percorre as arestas de forma aleatéria, porém sempre devera seguir as
seguintes regras:

a) Apague as arestas depois de visitadas;
b) Caso apareca algum vértice isolado, apague-o também;
c) Passe por uma ponte somente se ndo houver alternativa.

Outra maneira de definir o algoritmo de Fleury resume-se da seguinte forma: Nao

atravesse uma ponte até que tenha de fazé-lo obrigatoriamente. A figura 3.10 ilustra o

funcionamento do algoritmo de Fleury.

23 1‘23
ANASAIIAT
. -

N - AL - A

A /

(a) (b) (c)

Figura 3.10 — Algoritmo de Fleury
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Na figura 3.10 (a) imagina-se que o algoritmo comega no vértice 6 (seis). O
vértice inicial estd conectado com as seguintes arestas: H, D, E e I. Para o algoritmo essas
arestas representam os 4 (quatro) caminhos possiveis imaginando que a aresta D tenha sido
escolhida; o proximo vértice sera o vértice 2 (dois).

A partir do vértice 2 (dois), se observa apenas uma aresta como op¢ao, uma vez
que a aresta D ¢ apagada do grafo e restando somente a aresta C. Desta forma, o algoritmo ¢
obrigado a se deslocar ao vértice 5 (cinco) conforme ilustrado na figura 3.10 (b).

O vértice 5 (cinco) possui 3 (trés) arestas disponiveis, que sdo: H, B ¢ G. Contudo,
as arestas C e H sdo excluidas como opg¢des de caminho devido aos seguintes critérios: no
primeiro caso a aresta havia sido utilizada e, no segundo, por ser uma ponte, ou seja, para o
algoritmo a escolha de uma ponte deve ocorrer quando ndo existe outra opgao.

As opgdes dos caminhos do vértice 5 (cinco) limita-se as arestas B e G, para a
continuidade da analise suponha que a aresta escolhida seja B. Desta forma, o algoritmo se
movimenta ao vértice 1 (um), observado na figura3.10 (c).

Os proximos passos sdo as arestas A, G, H, I, F e E até o retorno do vértice 6

(seis), completando o circuito Euleriano.

3.1.3 Ciclos e Caminhos Hamiltonianos

Um ciclo Hamiltoniano é um caminho que comeca e termina no mesmo vértice
percorrendo os demais vértices uma tUnica vez (DIESTEL, 2005). Portanto, um ciclo
hamiltoniano definido em um grafo conexo de um caminho simples fechado com n vértices,
consiste de exatamente n arestas (BONDY, 1976).

Desta forma, se diz que o caminho hamiltoniano ¢ um caminho simples, de
comprimento n-1, para n vértices. Porém, nem todo grafo conexo possui um ciclo
hamiltoniano.

Como exemplo, a figura 3.11 abaixo mostra um grafo que contempla um ciclo

hamiltoniano.
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Figura 3.11 — Ciclo Hamiltoniano

O grafo Gl ilustrado na figura 3.11 contém o circuito (V1, V2, V3, V4, V5, V1)
que ¢ um circuito hamiltoniano. Desta forma, o grafo Gl ¢ considerado um grafo
hamiltoniano, pois um grafo diz-se hamiltoniano se nele houver, pelo menos, um ciclo
hamiltoniano (PERREIRA et al., 2008).

Contudo, a condi¢@o necessaria para determinar um circuito de Hamilton pode ser
descrita através dos seguintes teoremas:

o Teorema 1 - Em um grafo completo, com n vértices, existem (n—1)/2 ciclos
hamiltonianos com arestas disjuntas, se n for impar e (n-2)/2 se n for par;

o Teorema 2 - Uma condi¢do suficiente (ndo necesséaria), para que um grafo
simples G possua um ciclo hamiltoniano ¢ que o grau de cada vértice em G seja
pelo menos igual a n/2, onde n € o nimero de vértices de G.

Desta forma, a construg@o do algoritmo de Ciclo Hamiltoniano de Custo Minimo
deve possuir como entradas e saidas as seguintes informagoes:

a) Entradas - N (cidades), C (matriz custo), u (vértice inicial), v (vértice da
posicdo atual);
b) Saida - Tour (ciclo hamiltoniano), Custo (custo do ciclo).
Em seguida, a estrutura do algoritmo deve seguir 3 (trés) passos:
a) Passo 1:
[Inicializa]
Tour « 0; Custo «— 0; v« u;
b) Passo 2:
[Visita a todas as cidades]
Parak «— 1 até N -1 faga
Seja (v,w) a proxima aresta a ser escolhida, isto é, a aresta de

menor custo partindo de v para w.
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Tour « Tour + (v, w);
Custo « Custo + C(v, w);
Rotule w como fechado;
Ve w;
Fim Para
c) Passo 3:
[Ciclo completo ou completanto o ciclo]
Tour « Tour + (v, w);
Custo «— Custo + C(v, w);
A seguir, o trabalho abordard problemas relacionados ao menor caminho, um
assunto interessante dentre varios outros da teoria de grafos e essencial no decorrer desta
pesquisa. Para tanto, alguns desses problemas serdo citados e apresentados algumas solugdes

em forma de algoritmos.

3.1.4 Problema do Menor Caminho

O problema do menor caminho ¢ bastante conhecido na area da computagdo. A
aplicagdo desse problema se origina da finalidade em obter o percurso minimo de um trajeto
possibilitando uma associa¢cdo com a teoria dos grafos (BARRICO, 1998).

Neste caso, um grafo pode representar uma malha rodoviaria e a distancia
geografica de um ponto a outro ou de todo um circuito. Desta forma, se torna facil imaginar a
utilizagdo dessas técnicas como um subproblema de problemas maiores.

Como exemplo, as industrias de telecomunicagdes ilustram um cendrio onde
constantemente sdo enviados servicos de comunicagdo, mensagens, entre pontos
geograficamente distantes. Contudo, o destino final ndo ¢ um tnico ponto importante, mas
todas as variaveis que contribuam para construir um trajeto mais rapido e barato possivel.

A figura 3.12 mostra a seguir uma simples rede de celulares:
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Figura 3.12 — Rede de celular (Adaptacao: UFMG, 2009)

A figura 3.12 representa, de forma resumida, o processo de comunicacgdo entre 2
(dois) celulares. Para isso, a mensagem enviada pelo celular de origem passa por diversos
pontos até chegar ao celular de destino.

Cada dispositivo pode ser entendido como um vértice de um grafo. Portanto, o
objetivo ¢ iniciar o trajeto de um vértice inicial ao vértice final passando pela menor
quantidade possivel de vértices necessarios para a comunicacao dos 2 (dois) celulares.

Contudo, ressalta-se que existem diversas outras aplicacdes, como o planejamento
do trafego urbano, rota de onibus, entre outras. Além disso, o exemplo da figura 3.12 é apenas
para facilitar e esclarecer uma forma de aplicacdo do problema.

Desta forma, o estudo do Problema do Menor Caminho torna-se relevante para a
pesquisa, uma vez que se deseja elaborar o melhor circuito entre 0 LAPQAP e os postos de
revendedores de combustiveis.

Para tanto, o capitulo abordara 2 (dois) problemas conhecidos na literatura
académica: Problema do Carteiro Chinés e Problema do Caixeiro Viajante.

O problema do carteiro chinés ¢ determinar o custo do menor caminho partindo de
um vértice inicial, passando por todas as arestas uma tnica vez e retornando ao ponto de
origem (ALDOUS et al., 2003). Para solucionar o problema ¢ necessario identificar se o grafo
¢ um grafo de Euler ou ndo.

Caso o grafo seja de Euler, a solucdo geral para o problema ¢ obtida através do
algoritmo de Fleury, onde o custo ¢ dado pela soma dos custos de todas as arestas do grafo
(ALDOUS et al., 2003).
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Nessa situagdo, a descricdo das 7 (sete) Pontes de Konigsberg, abordada neste

capitulo, ¢ um exemplo que mostra o problema de forma pratica.

O grafo ndo sendo de Euler, se faz necessaria a repeticdo de algumas arestas

alterando a forma de solucionar o problema. Para tanto, se sugere a elaboracdo das seguintes

etapas, conforme (ALDOUS et al., 2003):

a)
b)
c)
d)

g)

h)
i)
i)

Entradas - Grafo G(V, E);

Saida - Menor caminho passando por todo o grafo e seu custo;

Passo 1 - Determine os vértices de grau impar;

Passo 2 - Construa a matriz de distdncia D, com apenas os vértices de grau
impar;

Passo 3 - Determine, através da matriz D, o par de vértices Vi para Vj, que
contém o menor caminho;

Passo 4 - Construa um caminho artificial de Vi para Vj, com o custo
encontrado no Passo 3;

Passo 5 - Elimine da matriz D as linhas e colunas correspondentes de Vi e
Vi;

Passo 6 - Se ainda houver linha e coluna, entdo volte para o Passo 3;

Passo 7 - Oriente o grafo;

Passo 8 - O custo sera igual a soma dos custos de todas as arestas acrescidas

dos custos das arestas encontradas no Passo 3.

O caixeiro viajante (PCV) é um problema classico de automatizagdo encontrada

na literatura. O PCV deve ser entendido como um problema NP-completo, de dificil resolugdo
(CORMEN et al., 2001).

O objetivo do PCV ¢ encontrar a rota de menor comprimento ou a rota ideal, na

qual todos os vértices de um Grafo sdo visitados uma Unica vez, exceto o vértice de origem

(CORMEN et al., 2001).

Para resolucdo do PCV, a literatura aborda diversos métodos que buscam

solucionar o problema. Neste capitulo sdo mencionados trés métodos como exemplo de

desenvolvimento de uma estrutura de algoritmo para PCV; a ordem dos métodos segue

conforme a lista:

o M¢étodo Algébrico;
o Meétodo de Robert & Flores;
o M¢étodo de Floyd.
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No método algébrico se envolve a geracdo de todos os caminhos simples, por
multiplicacdo sucessiva de matriz. Para construgdo deste método s@o necessarios os seguintes
passos:

a) Construir a matriz de adjacéncia A do grafo;

b) Construir a matriz B(n x n) da seguinte forma:

b, =v, . V.,V , .
Y 7, se existe a aresta i, J ); caso contrario 0.

c) Faga R4 ;
* .
d) Faca P B *E com i =1.n=1 gnde
B (k. k) =0 , para todo ¥

n—1
P = *P
D=2, B0 EkD) , com K variando até 7 —1.

Em seguida, a matriz ~ i*! terd todos os caminhos hamiltonianos de cardinalidade

i+1 entre os vértices s e t.

O método de Robert & Flores, diferentemente do método algébrico que determina
os ciclos hamiltonianos apds armazenar todos os subcaminhos, o algoritmo de Robert e Flores
apresenta outra forma de enumeracdo (MANGILI, 2007). A partir de um vértice inicial, se
determina um caminho que exista levando ao proximo vértice, em seguida os proximos
caminhos sdo determinados através do backtracking continuado (MANGILI, 2007).

A técnica de backtracking ¢ utilizada para refinar o algoritmo de busca por forga
bruta. Desta forma, multiplas op¢des sdo eliminadas sem serem explicitamente examinadas
(NILSSON, 1982).

Para execucdo do algoritmo de Robert & Flores ¢ necessaria a constru¢do da

[

seguinte estrutura: Uma matriz K x N ( i ]), onde o elemento ¥ ¢ o i-ésimo vértice

v . v.,V .
(1), tal que existe a aresta ( 7’ 7) no grafo conexo G, em seguida execute as tarefas:

;e e . V.
a) Escolher um vértice inicial "/ ;

b) Faga S i ;

.. o v, \ v,
c) Adicione a So primeiro vértice viavel (/) pertencente a coluna ;
d) Repita o Passo 3 enquanto houver vértice viavel pertencente a coluna do

ultimo vértice viavel encontrado;
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e) Se S ¢ de cardinalidade ”—1, entdo a sequéncia encontrada em Sé um

. ) ) V.V,
caminho hamiltoniano Wi J

Y . V.,V ~
oVt . Caso exista uma aresta ( roVi ), entdo
existe um ciclo hamiltoniano. Nao existindo ciclo, aplica-se backtrackin

SE,)

removendo o ultimo vértice de e ¢ adicionado o primeiro vértice viavel

que pertence a coluna Vr-1;

. , , . V. - ..
f) O processo termina quando S contém somente o vértice i, ndo existindo

vértice viavel que possa ser adicionado a S,

O proximo método de Floyd constréi um algoritmo utilizando uma matriz auxiliar

(A) n x n para calcular o custo minimo dos caminhos no Grafo G. A matriz A[l’ J ] ¢ iniciada
com a matriz de custo para todo * #J, caso ndo exista aresta de ! para /| A[Z’J ] =%,
Cada elemento da diagonal principal inicializa-se com 0, em seguida se realiza n

Ai

interagdes na matriz A. Apos a K-éssima interagio, <t/ ] tera o menor caminho do vértice !

para J , ndo passando por um vértice de numeragdo maior que & .

Desta forma, os vértices finais do caminho podem ser quaisquer vértices, mas
qualquer vértice intermediario ndo podera ser maior que k. Para tanto, na K-éssima interacao
¢ usada a formula: A[i’j] - min[(A[i,j], A[i,k]+ A[k,j])] (MANGILI, 2007).

A analise desse processo aborda para todos os caminhos entre dois vértices que
seus vértices intermedidrios sdo testados buscando minimizar o custo do caminho original
entre esses veértices.

Além das técnicas comentadas, esclarece-se que a literatura referente ao problema
em questdo (PCV) apresenta outras solugdes e abordagens das citadas. Como exemplo, os
algoritmos heuristicos sdo uma abordagem que ndo oferece a garantia da solugdo 6tima, mas
busca atender através de uma boa solugéo.

No modelo heuristico para a resolugdo de problemas de otimizagdo combinatoria,
se destacam algumas técnicas, como: algoritmos genéticos, colonia de formigas, busca em
vizinhanga variavel (VNS) e outras técnicas. Porém, este trabalho aborda conceitualmente a
coldnia de formigas (ACO) direcionando ao problema PCV.

Algumas das razodes para escolha do modelo ACO para solu¢@o do problema PCV,
conforme DORIGO, em 2004:

o O modelo ACO ¢ facilmente aplicado a esse tipo de problema;
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o O algoritmo ¢ compreensivel e simples, de modo que seu comportamento ndo €
obscurecido;

o E considerado como uma plataforma de teste padrio para novas ideias
algoritmicas com um bom desempenho no PCV, frequentemente visto como uma
prova da sua utilidade.

O algoritmo ACO baseia-se em problemas diarios e solucionados por uma colonia
de formigas. A coldnia de formigas sdo sistemas distribuidos que, apesar da simplicidade que
um individuo representa de forma isolada, a estrututa do sistema apresenta um elevado grau
de organizagdo social.

As principais fungdes executadas por uma colonia de formigas incluem:

o Construir ou ampliar um ninho;

o Encontrar comida;

o Alimentar a ninhada.

Essas tarefas sdo relacionadas com os problemas encontrados na Ciéncia da
Computagdo. O problema de encontrar o0 menor caminho em busca de alimento ¢ similar ao
PCV discutido neste capitulo.

As interacdes entre formigas na busca de alimentos e constru¢do de trilhas
ocorrem através de uma substancia denomida feromoénio. Esta substincia influencia as
formigas na escolha de inumeras rotas, ou seja, quando maior a taxa de concentragdo de
feromonio em um determinado caminho mais elevadas serdo as chances de outra formiga
escolher o mesmo caminho (CAMPOS, 2000).

Desta forma, o algoritmo ACO busca uma solugdo viavel para o PCV simulando
um passeio de formigas por um grafo usando a modelagem matemadtica para o acimulo de
feromoénio no grafo (DORIGO, 2004). Porém, o algoritmo ACO ndo garante o melhor
caminho, mas uma boa solugdo com um custo de execugdo polinomial.

Contudo, a énfase do capitulo ¢ conceituar a teoria dos grafos abordando algumas

técnicas, mas sem aprofunda-las, visto que este nao é objetivo final da pesquisa.
3.2 Sistema de Informacio Geogrifica (SIG)
As sociedades estruturadas e organizadas possuem como uma atividade

importante a coleta de informagdes sobre a distribuicdo geografica de recursos minerais,

propriedades, animais e plantas (CAMARA, et al., 2004).
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Antigamente, a coleta de informagdes sobre o espago geografico ocorria com
muito esforco através de representagdes realizadas apenas por meios de documentos e mapas
em papel. Em geral, esse processo era bastante demorado, além da dificuldade de analisar o
relacionamento de informagdes entre diversos mapas (CAMARA, et al., 2004).

Com o avango da tecnologia de informagdo foi possivel armazenar e representar
os dados em ambiente computacional de forma viavel, o que abriu espago ao surgimento do
Geoprocessamento.

O geoprocessamento é o processamento informatizado de dados
georreferenciados, a qual se utiliza de aplicagdes computacionais para o uso ¢ a manipulagdo
de informacdes cartograficas. Contudo, a tecnologia de geoprocessamento se difere da

tecnologia de cartografia, conforme a citacdo a seguir:

“Uma das caracteristicas da tecnologia de Geoprocessamento que contribui para
diferencia-la da tecnologia de Cartografia Automatizada ¢ a presenca nos Sistemas
de Informagao Geografica de uma estrutura topologica que permite a implementacao
de um repertorio de operacdes” (BARBOSA, 1997).

A tecnologia do geoprocessamento estd associada com um conjunto de operagdes
que permite ao usuario gerar novas informacdes a partir da extracdo de dados presentes no

Banco de Dados Geografico (BARBOSA, 1997).

3.2.1 Histérico do Geoprocessamento

As técnicas para representacdo do mundo geografico, através do ambiente
computacional, vém sendo estudadas ha algum tempo. Algumas informagdes citadas por
CAMARA, em 1996, referenciam o seu inicio na Inglaterra e nos Estados Unidos, por volta
dos anos 1950, com o objetivo de reduzir os custos tanto da produgdo como da manutencio
dos mapas.

Contudo, a evolu¢do do SIG ¢ dividida em trés fases, conforme DANTAS, et al.,
1996, apud MENESES, em 2003:

o Manipulagdo e Visualiza¢do de Banco de Dados;
o Operagdes Analiticas de Dados ndo Graficos e Estrutura Organizacional;
o Andlise Espacial.

A primeira fase possui como principais caracteristicas a necessidade de
armazenar, organizar, processar ¢ visualizar dados de transportes. Com o decorrer do tempo,
os primeiros SIGs surgiram, no Canada, a partir de um programa governamental para criar um

inventario de recursos naturais, na década de 60 (CAMARA, et al., 1996).
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Nesse periodo, ndo tinham solucdes comerciais prontas para uso e os SIGs
existentes eram dificeis de usar; alguns desses fatores sdo:

o Nao existiam monitores graficos de alta resolugao;

o Os computadores necessarios eram excessivamente caros;

o Mao de obra tinha que ser altamente especializada e carissima;

o Para cada necessidade especifica era necessario desenvolver seus proprios
programas, demandando bastante tempo e dinheiro;

o A capacidade de armazenamento e a velocidade de processamento eram muito
baixas.

Na segunda fase ocorreu um avango tecnolodgico no que se referem aos hardwares,
tornando-os mais robustos e acessiveis seus recursos. Por consequéncia do progresso
tecnoldgico, se tornou vidvel o desenvolvimento de sistemas comerciais, dando origem a
expressdo Geographic Information System (TEIXEIRA, et al., 1995 apud MENESES, 2003).

Ainda nessa época, as primeiras aplicagdes comerciais de CAD (Computer Aided
Desing) surgiram tendo como objetivos facilitar as condi¢des para a producdo de desenho e
plantas para a engenharia. Essas aplicagdes CAD serviram como base para os primeiros
sistemas de cartografia automatizada. Contudo, os custos elevados e o fato destes proto-
sistemas, na época, utilizarem exclusivamente computadores de grande porte, apenas grandes
organizagdes tinham acesso a tecnologia (CAMARA, et al., 1996).

Nos anos 80, a terceira fase ocorreu com a revolucdao no desenvolvimento do
hardware, o que causou a popularizagdo e a queda dos precos das estacdes de trabalho grafica,
além do surgimento e evolugdo dos computadores pessoais ¢ dos sistemas gerenciadores de
banco de dados (SGBD) relacionais. Esses acontecimentos impulsionaram a difusdo do uso e
o avango no desenvolvimento de SIGs (DANTAS, et al., 1996 apud MENESES, 2003) .

Essa ¢época “representa o momento quando a tecnologia de sistemas de
informagdo geografica inicia um periodo de acelerado crescimento que dura até os dias de
hoje” (CAMARA, et al., 2004).

Ainda, nos Estados Unidos, o National Centre for Geographical Information and
Analysis (NCGIA, 1989) consolida o Geoprocessamento como disciplina cientifica
independente. Desta forma, se descreve, em resumo, o historico do Geoprocessamento atraveés

de uma visdo global.
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3.2.2 Histoérico do Geoprocessamento no Brasil

O inicio do Geoprocessamento no Brasil ocorre no comego dos anos 1980, através
do prof. Jorge Xavier da Silva (UFRJ), o qual contribuiu por meio de seus esforcos de
divulgacgdo e formagdo de recursos humanos.

Além disso, “a vinda ao Brasil, em 1982, do Dr. Roger Tomlinson, responsavel
pela criacdo do primeiro SIG (o Canadian Geographical Information System), incentivou o
aparecimento de varios grupos interessados em desenvolver tecnologia” (CAMARA, et al.,
2004).

Os quatro primeiros grupos criados no Brasil foram:

o UFRJ - O grupo do laboratério de Geoprocessamento do Departamento de
Geografia, sob a orientagdo do professor Jorge Xavier, desenvolveu o SAGA —
Sistema de Analise Geo-Ambiental;

o MaxiDATA - MaxiCAD, software largamente utilizado no Brasil,
principalmente em aplicacdes de Mapeamento por Computador e o dbMapa, que
permitiu a jun¢do de banco de dados relacionais a arquivos graficos MaxiCAD;

o CPgD / TELEBRAS - O Centro de Pesquisa ¢ Desenvolvimento da TELEBRAS
iniciou, em 1990, o desenvolvimento do SAGRE — Sistema Automatizado de
Geréncia de Rede Externa (aplicagdo do Geoprocessamento na telefonia);

o INPE

= 1984: Grupo para o desenvolvimento de tecnologias de
sensoriamento remoto ¢ Geoprocessamento;

= 1990: SITIM e SGI;

= 1991: SPRING;

= 1997 / até hoje: Distribuigdo gratuita, via internet, de cursos, livros,

aplicativos, bibliotecas para desenvolvimento etc.
3.2.3 Descricao Geral de Sistemas de Informagdo Geografica

O significado “sistemas de informacao geografica (SIG) ¢ aplicado para sistemas
que realizam o tratamento computacional de dados geograficos” (CAMARA, et al., 2004). De

forma especifica, outra defini¢do para o termo SIG seria:

“Conjunto de programas, equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usudrios),
perfeitamente integrados, de forma a tornar possivel a coleta, o armazena, o
processamento ¢ a analise de dados georeferenciados, bem como a producdo de



61

informagao derivada de sua aplicagdo” (TEIXEIRA, et al., 1995 apud MENESES,
2003).

Na citagdo descrita acima, observa-se que um SIG ndo ¢ limitado ao software, mas

ha um conjunto de tecnologia, informacdes e procedimentos que o classifica como um tipo de

Sistema de

Informacao (DANTAS, et al., 1996 apud MENESES, 2003). Em concordancia, se

tem um SIG, como:

“Tecnologia que abrange o conjunto dos procedimentos de entrada, manipulacéo,
armazenamento ¢ analise de dados espacialmente referenciados” (DICIONARIO
ILUSTRADO, 1997).

Nesse aspecto, observa-se de forma comum que um SIG armazena tanto atributos

descritivos como as geometrias dos diferentes tipos de dados geograficos, o diferenciando dos

demais sistemas de informacdo. Além disso, um SIG deve conter as seguintes caracteristicas:

O

O

Inserir e integrar, numa tnica base de dados, informacdes espaciais provenientes
de meio fisico-bidtico, de dados censitarios, de cadastro urbano e rural, e outras
fontes de dados como imagens de satélites, e GPS;

Oferecer mecanismos para combinar as varias informagdes, através de
algoritmos de manipulacdo e andlise, bem como para consultar, recuperar e
visualizar o conteudo da base de dados geograficos.

Em detalhes, ANTUNES, em 2007, distingue em grandes conjuntos de fungdes de

analise tipica de um SIG voltada ao usuario:

O

Determinacdo de medidas - obter uma variedade de medidas, como distancia,
perimetro, area e volume utilizando um SIG;

Operacdo de busca e extracdo de informacdo - possibilitar a escolha seletiva de
dados, a partir da especificacdo de queries (pesquisas) normalmente nos
principios da linguagem SQL (Structured Query Language);

Analise de vizinhaca - disponibilizar um conjunto de fungdes que permitem
estabelecer interagdes entre um determinado objeto e os que lhe s@o vizinhos;
Analise de sobreposicdo - a capacidade de integrar dados geograficos de duas ou
mais fontes, sobrepondo diversos temas;

Analise de redes - entende-se uma rede como um sistema interconectado de
elementos lineares possibilitando a circulagdo de fluxos de diversos tipos. Como
exemplo se tem a determinagdo do caminho 6timo;

Modelo tridimensional (perspectiva 3D) - As representagdes tridimensionais

armazenam os dados que sdo referenciandos no espaco (X, Y, Z), onde Z ndo ¢
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um atributo, mas um elemento de localizagdo do ponto (GOODCHILD, et al.,
1990);

o Andlise de terreno — permite, com base em superficies raster, se obter carpas
especificas. Como exemplos Cartas de relevo, Cartas de isolinhas (curvas de
nivel, isobaras, etc.), Cartas de declive, Cartas de orientagdo, Cartas de
visibilidade.

Para tanto, CAMARA, em 2005, cita que para o desenvolvimento e constru¢io de

um SIG se faz necessario a presenca de trés camadas, conforme a figura 3.13:

Interface

Camada do Usuario

Entrada e Integ. Dados Visualizacdo Plotagem

Consulta e Analise Espacial

Camada Intermediaria

Geréncia Dados Espaciais

!

Banco de Dados

Geografico

Camada mais Interna

Figura 3.13 — Camadas de um SIG (Adaptacio CAMARA, et al., 2001)

A Camada do Usuario ¢ o nivel mais alto, ou seja, mais proximo ao usudrio, a
interface homem-maquina, nela se define como o sistema € operado e controlado pelo usuario.
Esta camada pode ser entendida pela metafora da “mesa de trabalho” (KUHN, et al., 1991
apud CAMARA, et al., 2001).

Na Camada Intermediaria, um SIG deve ter mecanismos de processamentos de
dados espaciais. As estruturas de entrada, consulta e analise espacial e saida sdo descritas da

seguinte forma:

“A entrada de dados inclui os mecanismos de conversao de dados (Hohl, 1998). Os
algoritmos de consulta e analise espacial incluem as operagdes topologicas
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(Egenhofer and Franzosa, 1991), algebra de mapas (Tomlin, 1990), estatistica
espacial (Druck et AL., 2004), modelagem numérica de terreno (Li et al., 2004) e
processamento de imagens (Mather, 2004). Os mecanismos de visualizagdo e
plotagem devem oferecer suporte adequado para a apreensdo cognitiva dos aspectos
relevantes dos dados pesquisado (MacEachren, 2004) (Tufte, 1983) (Monmonier,
1993)” (CAMARA, et al., 2005).

Dessa forma, pode-se organizar o processo da camada intermediaria da seguinte

maneira:
Tabela 3.1 — Processo da Camada Intermediaria
Processo Atividade(s)
Entrada Mecanismos de converséo de dados.

Consulta e Analise Espacial | Operagdes topoldgicas,
Algebras de mapas,
Estatistica espacial,
Modelagem numérica de terreno e
Processamento de imagens.

Saida Suporte adequado para a apreensdo cognitiva

dos aspectos relevantes dos dados pesquisados.

A Camada mais Interna do SIG funciona como um sistema que gerencia o banco
de dados geograficos, onde oferece recursos tanto de armazenamento como de recuperacao
dos dados espaciais e seus atributos.

Além das camadas descritas podem-se observar um SIG por meio de outras
visdes, como:

o Aplicagdo - Implica em escolher as representagdes computacionais mais
adequadas para capturar a seméantica de seu dominio de aplicacgio;

o Tecnologia - Desenvolver um SIG significa oferecer o conjunto mais amplo
possivel de estruturas de dados e algoritmos capazes de representar a grande

diversidade de concepgdes do espago.
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3.2.4 Traduzindo a Informacao Geografica para o Computador

Um dos problemas fundamentais da Geoinformacao estd no entendimento das
representacdes computacionais do espaco. Esse processo pode ser realizado através do
arcabougo conceitual sugerido por CAMARA, que é o “paradigma dos quatros universos”
(GOMES, et al., 1995).

O paradigma distingue os quatros mundos da seguinte forma:

o O universo do mundo real - Inclui as entidades da realidade a serem modeladas
no sistema;

o O universo matematico (conceitual) - Inclui uma defini¢do matematica (formal)
das entidades a ser representadas;

o O universo de representacdo - Onde as diversas entidades formais sdo mapeadas
para representacdo geométrica e alfanumérica no computador;

o O universo de implementacdo - Onde as estruturas de dados e algoritmos sdo
escolhidos, baseados em consideracdes como desempenho, capacidade do
equipamento e tamanho da massa de dados. E neste nivel que acontece a
codificacao.

A figura 3.14 ilustra os quatro universos citados anteriormente:

Mundo Real Matematico Represent.

Implement.
E——

Figura 3.14 — Os Quatros Universos (Adaptacio CAMARA, et al., 2001)

A visdo dos quatro mundos ¢ extraida da Computagdo Grafica e Processamento de
Imagens. “Sua aplicagdo ao problema de Geoprocessamento ¢ particularmente apropriada,
pois permite equacionar os problemas da drea” (CAMARA, et al., 2001), da seguinte maneira:

o Mundo Real - Encontra-se os fendmenos a serem representados (tipos de solo,
cadastro urbano e rural, dados geofisicos e topograficos);

o Matematico (conceitual) - Pode-se distinguir entre as grandes classes formais de
dados geograficos (dados continuos e objetos individualizaveis) e especializar
estas classes nos tipos de dados geograficos utilizados comumente (dados
tematicos e cadastrais, modelos numéricos de terreno, dados de sensoriamento

remoto);
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o Representacdo - As entidades formais definidas no universo conceitual sdo
associadas a diferentes representacdes geométricas, que podem variar conforme
a escala e a projecdo cartografica escolhida e a época de aquisicao do dado. Aqui
se distingue entre a representagdo matricial e vetorial;

o Implementagdo - E onde ocorre a realizagio do modelo de dados através de
linguagens de programacao. Neste universo, escolhem-se as estruturas de dados
(tais como arvores quaternarias e arvores-R) para implementar as geometrias do
universo de representagao.

Contudo, a pesquisa se limita apenas em descrever de forma sucinta a visdo dos
quatro mundos, sem demonstrar como a modelagem ocorre para o desenvolvimento de um
SIG. Esse fato se deve ao trabalho ndo buscar o desenvolvimento de um Sistema de
Informagao Geografica, mas construir a partir de APIs e aplicacdes existentes, um ambiente
SIG.

Desta forma, o objetivo € associar e representar geograficamente através da WEB,
o contexto descrito na fase de Coleta das Amostras de Combustivel e os problemas

relacionados ao caxeiro viajante.

3.2.5 Open Geospatial Consortium (OGC)

A popularizagdo, investimento e crescimento na area do geoprocessamento
resultaram na criacdo de diversos Sistemas de Informagdo Geografica proprietarios, com
estruturas e de base proprias. Esse cenario favoreceu problemas significativos relacionados ao
compartilhamento de dados e informagdes geograficas.

Um dos fatores responsaveis pela dificuldade na partilha de informagéo foi a
existéncia de diversos tipos de formatos de dados incompativeis. Essa situacdo prejudicou o
acesso aos varios recursos oferecidos através de uma solucdo de baixo custo e com uma unica
interface (SILVA, 2008b).

Contudo, esse cenario vem se modificando através dos esforcos de algumas
comunidades, fundagdes e instituicdes. A Fundacdo do Software Livre (FSL) e Open
Geospacial Consortium (OGC) sdo grupos que se destacam no desenvolvimento de Software
Livre.

Para esclarecimento, o termo Open Source (Software Livre) é definido por

softwares cujo codigo seja disponivel para modificacdes e redistribuicdes aos usuarios em
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geral (RAMSEY, 2005). Nesta linha, o OGC busca oferecer padrdes e ferramentas para
solugdes SIG de forma simples, eficiente e sem muitos custos.

O OGC ¢ um consorcio internacional sem fins lucrativos de 387 empresas,
agéncias governamentais e universidades (OGC, 2009). A miss@o deste consorcio é oferecer
um foérum global que sirva para a colaboracdo de desenvolvedores e usuarios de produtos e
servigos envolvendo informagdes espaciais (OGC, 2009), e avangar no desenvolvimento de
normas internacionais para a interoperabilidade entre sistemas geoespaciais (PERCIVALL,
2003).

A estrutura do consorcio € constituida por um conselho de administracdo, uma
diretoria executiva e pessoal, membros do comité consultivo e estratégico, e programas. A

figura 3.15 ilustra o organograma do OGC, conforme abaixo:

srammpmm— I Board of Directors l
: ]

Strategic - "
Member | Executive Director & Staff I
Advisory
Committea [Fereeesssgecaissiencas | feameibbisinit Salyeiech s ke ilolatiy rklioi et
Specification Program Interoperability Program Outreach Pregram
Techmnical Planning
g P IP Management Team
Sommities = [|Committes Strategic Alliances
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: Init. Mgmi. Market & Regional
: s::::ﬂn;- S F—— Team Programs
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Buard Participants
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Figura 3.15 — OGC Organograma (OGC, 2009)

Pelo organograma observa-se que os programas sdo definidos em areas de acdo
pelo consodrcio da seguinte forma:
o Programa de Especificagdo;
o Programa de Interoperabilidade;
o Programa de Divulgacdo e Adogao.
No Programa de Especificagio da OGC, o Comité Técnico e o Comité de
Planejamento trabalham no processo de aprovacdo ou adocdo de normas OpenGIS®. Uma
norma OGC ¢ um documento que descreve regras, diretrizes ou caracteristicas das interfaces e

codigos visando a obtencao do 6timo de interoperabilidade (OGC, 2009).
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O Programa de Interoperabilidade ¢ uma série de praticas sobre iniciativas de
engenharia para acelerar o desenvolvimento e a aceitacao das especificacdes OpenGIS®.

No Programa de Divulgacdo e Adocdo, o OGC e membros ligados ao comité
oferecem e disponibilizam recursos para auxiliar os desenvolvedores de tecnologia e usuarios
através das vantangens dos padrdes abertos OGC. Os recursos sdo documentos técnicos,
materiais de treinamento, conjunto de testes, implementacdes de referéncia e outros recursos
de interoperabilidade desenvolvidos pelo OGC (OGC, 2009).

Atualmente, o crescimento e fortalecimento do OGC no cenario mundial
favoreceram a adocdo dos padroes OGC no desenvolvimento de SIG por sistemas livres e
proprietarios. Um grande numero de empresas, organizagdes, setores publicos e outros
entendem a importancia e as vantagens na adocdo das normas OGC, portanto, muitas
aplicagdes SIG existentes no mercado seguem os padrdes exigidos pelo consorcio, ou estdo
em processo de adaptacao.

Dentro desses padrdes OGC, as especificacdes que se destacam sdo listadas
conforme a seguir:

o Geography Markup Language (GML);
o Simple Feature SQL (SFS);

o Web Coverage Service (WCS);

o Web Feature Service (WFS);

o Web Map Service (WMYS).

A GML ¢ uma gramatica baseada no XML, desenvolvido para exprimir
caracteristicas geograficas. Este servigo serve como uma linguagem de modelagem de
sistemas geograficos, assim como um formato aberto de intercAmbio geografico para
transacoes na Internet.

O SFS oferece um programa bem definido e uma forma comum para aplicagdes
de armazenar e acessar bases de dados no modelo relacional ou orientado a objetos. Desta
forma, se permite que os dados sejam utilizados para suporte a outras aplicagdes através de
um modelo com caracteristicas em comum, armazenamento de dados e interface de acesso a
informagéo (OGC, 2009).

Na especificacio WCS se define uma interface padrdo e as operagdes que
permitem o acesso a interoperabilidade geoespacial (coberturas). O termo coberturas,
normalmente, se refere a contetido como imagens de satélite digital, fotos aéreas, dados
digitais de elevacao e outros fenomenos representados por valores em cada ponto de medicao

(0GC, 2009).
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As operagdes WFS tratam sobre INSERT, UPDATE, DELETE e LOCK, QUERY
e operacdes de descobertas em aspectos geograficos usando o ambiente web (HTTP), como a
plataforma de computagao distribuida.

O WMS fornece uma interface HTTP simples para solicitar imagens de mapas
geosocial de um ou mais bancos de dados distribuidos geoespaciais. Um pedido WMS define
a camada geografica e a area de interesse a serem processadas, a resposta ao pedido € uma ou

mais imagens de mapas georegistradas (OGC, 2009).

3.2.6 WebSIG

O crescimento da Internet associado a difusdo da banda larga e ao
desenvolvimento dos SIG tem contribuido para alterar o paradigma associado a gestdo da
informagdo de dados e informagdes geograficas na Internet (SILVA, 2008). Um fator
importante para o sucesso da integracdo entre o SIG e a Internet, se deve pela utilizacdo de
um meio de comunicagado ligado a uma rede global.

Esses avancos tecnologicos permitem que diversos portais disponibilizem servigos
de analises espaciais, como consultas a bases de dados geograficas e suas visualizagdes
(ANTUNES, 2007). Desta forma, qualquer usudrio conectado a Internet poderd interagir,
comunicar e acessar os recursos oferecidos.

Outro aspecto importante para a evolugdo e a utilizacdo de mapas na Internet sdo
as vantagens de sua aplicacdo associadas ao comércio eletronico e politicas publicas. Nesse
cenario, o termo denominado WebSIG ganhou forca e se popularizou na éarea de
Geoprocessamento.

Um WebSIG, em resumo, se entende como um termo aplicado para Sistemas de
Informagdes Geograficas que funcionam baseado em tecnologia de rede via Internet ou
Intranet. Os principais componentes ou elementos basicos de um WebSIG, conforme GORNI,
et al., 2007.

o Cliente;
o Servidor Web;
o Linguagem de Programagdo Compativel;
o Base de Dados Espacial;
o Servidor de Mapas.
O cliente atua como interface entre os usudrios e as func¢des de analises espaciais

geradas pelo WebSIG. Neste caso, um WebSIG depente da Internet como o seu cliente, e
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dependendo do grau de interactividade podem ser constituidos por simples HTML ou
tecnologias que aumentem o nivel de interagcdo através de clientes que utilizem HTML
dinamica (PENG, et al., 2003).

O servidor web € responsavel por respostas as solicitacdes dos navegadores de
Internet (browsers) via o protocolo HTTP. Em geral, o servidor web responde suas
requisi¢des enviando documentos HTML, mapas e imagens existentes ao cliente.

No componente da linguagem de programacgao compativel, as principais fungdes,
conforme PENG, et al., 2003:

o O estabelecimento, manutengdo ¢ o termo da ligagdo entre o servidor web e o
servidor de mapas;

o Interpretar os pedidos dos clientes e envia-los ao servidor de mapas;

o Gerir as requisigdes concorrentes ¢ balanciar as demandas entre o servidor de
mapas e o servidor de dados;

o Gerir o estado, transagdes e a seguranga.

Em seguida, a base de dados ¢ responsavel em fornecer os dados espaciais e ndo
espaciais, em estruturas de dados relacionais ou ndo, além de possibilitar o seu acesso e gestdo
por intermédio de Structured Query Language (SQL).

No ultimo componente, o servidor de mapas deve atuar como a parte central da
estrutura, pois nele é processado os pedidos e gerado os resultados. Em outros termos, esse
componente fornece fungdes tradicionais especificas dos SIG que incluem filtros de pesquisa,
servicos de geocodificagdo, analise espacial, criacdo de mapas, entre outros citados
anteriormente.

Desta forma, uma importante caracteristica de um WebSIG ¢ a capacidade de
gerar mapas dinamicamente, a partir da necessidade dos usuarios (ANTUNES, 2007). Em
geral, o WebSIG disponibiliza os servigos presentes em um SIG em um nivel global de
compartilhamento de informacdo (BARRIGUINHA, 2008).

O WebSIG apresenta algumas dificuldades que sdo acentuadas quando
comparadas ao SIG convencional. O tempo de resposta entre o servidor e a solicitagdo dos
usuarios constitui como um grande problema associado aos WebSIG.

A solucdo deste empecilho pode ser encontrada no nivel de detalhe para
informagdo, ou seja, quando mais pesada e complexa ¢ a informacgdo, mais lenta sera a
resposta do servidor. O equilibrio entre a relagdo do nivel de detalhe e o tempo de resposta

deve ser analisado com cuidado. Na elaboragdo de qualquer projeto SIG, se estabelece qual a



70

informagdo a ser representada e qual o nivel de detalhe que se pretende usar (LONGLEY, et

al., 2005).

3.2.7 Modelos de Implementacdo WebSIG

O processo de desenvolvimento de aplicagdes WebSIG, no decorrer do tempo,
vém sofrendo constantes evolugdes ocasionadas pelos avangos das tecnologias de
computadores e redes de telecomunicacdes. Atualmente, as aplicagdes WebSIG sdo
disponibilizadas para varios tipos de dispositivos e meios fisicos, contudo a figura 3.16

conforme PENG, et al., 2003 ilustra como se ocorreu cada etapa de evolugdo dos WebSIG.

High‘
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GiServices
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. = Corba / Java
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= ® Dynamic HTML  » Application Server
E 0 L] g::ripts = DCOM
£ ® Plug-in = Component - based
@ "HTMLForms  a ActiveX Control = XML
= Tables = Java Applets = Net
sCGl = Servlets
= |SAPI
= NSAPI
Low
(e Interactivity High

Figura 3.16 — Evolucdo do WebSIG (PENG, et al., 2003)

A primeira etapa ¢ marcada pela exibicao de mapas estaticos em formatos graficos
(PDF, GIF, JPEG) utilizando, apenas, a linguagem HTML para publica-los na Internet. Em
seguida, com a utilizacdo de formularios de HTML e CGI tornou-se possivel a comunicac¢io
do usuario a programas SIG em servidores, esta ligacdo permite que o usuario construa mapas
com base nas opcoes disponiveis nos formularios.

Na terceira etapa, a publicacdo de mapas ocorre de forma mais interativa, ou seja,

por intermédio de DHTML e aplicagdes do lado do cliente como Plug-in, controles de



71

ActiveX e Java applets. Algumas consultas realizadas pelo usuario podem ser processadas no
lado do cliente sem enviar solicitacdes para o servidor (PENG, et al., 2003).
A quarta etapa ¢ marcada por servicos de SIG distribuidos, onde os componentes
SIG do client (cliente Web) podem se comunicar diretamente com outros componentes SIG
do lado do servidor. Desta forma, o processo ndo necesita recorrer a um servidor HTTP e um
CGI como intermediario (PENG, et al., 2003).
Contudo, para compartilhar as informagdes geograficas na Internet FOOTE, et al.,
em 1998, cita trés estratégias principais:
o Centrada no servidor (Server-side);
o Focada no cliente (Client-side);
o Modelo hibrido (Hybrid).
A estratégia centrada no servidor limita as fungdes presentes nos clientes ou
usuarios ao envio de requisicdes, a visualizagdo de respostas e a extracdo de ficheiros. Neste

caso, o processamento se realiza integralmente no lado do servidor conforme a figura 3.17.

Server-Side Configuration

CLIENT @ @ SERVER f
1. Client sends request to server

2. Server processes request and sends information to CGl script
3. Output returned to server

4. Response sent to client

5. Client’s browser displays information

SLOMEEN

CGl
SCRIPT

Figura 3.17 — Estrutura Centrada no Servidor (FOOTE, et al., em 1998)

Essa estrutura ¢ recomenda para situagcdes em que as consultas processadas pelo
sistema sejam realizadas por uma quantidade elevada de usuarios. Em geral, o acesso ocorre
por meio de um navegador de Internet convencional, do qual ndo se exige dos usudrios
conhecimentos de ferramentas SIG.

A principal limitacdo desta estratégia de implementagdo resulta dos usuarios nao
terem grande possibilidade de manipulagdo e edicdo da informagdo. Isso ocorre pela
dificuldade em garantir a qualidade da informacdo gerada pelos usudrios e em gerir as

alteracdes constantes que estes produzem (SILVA, 2008).
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Alguns servicos de mapas, como os disponibilizados pelas empresas Google,
Yahoo e Microsoft, t€ém ultrapassado parcialmente esse tipo de limitacdo oferecendo maior
interacdo e edi¢do de dados e informacao pelo usuario.

Pelo modelo de implementacdo focado no cliente, a informacdo e os dados
enviados pelo servidor podem ser processados localmente pelos clientes, que recorrem as
ferramentas SIG instaladas no computador local. Esse procedimento ¢ destinado para redes
mais restritas (Intranets), normalmente, a estratégia se aplica para pessoas ou organizacdes
que trabalham num mesmo projeto SIG e que detenham o conhecimento do uso de
ferramentas SIG.

A figura 3.18 ilustra a estrutura e como as requisi¢des e respostas ocorrem.

Client-Side Configuration

APPLEX
DATA @ SERVER

1. Client sends request to server
2. Server processes request and returns information as needed
3. Data is processed by client’s computer

Figura 3.18 — Estrutura Focada no Cliente (FOOTE, et al., em 1998)

No modelo hibrido as duas estratégias anteriores sdo combinadas, normalmente as
tarefas que envolvem bases de dados e analises espaciais complexas sdo executadas no
servidor e as tarefas que envolvem controle dos dados podem ser executadas pelo usuario;

abaixo a figura 3.19 mostra a estrutura desse modelo.
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GIS with Built-in
Browser Capabilities

— N

= i k "
CLIENT ® SERVER

1. Built-in links request data
2. Data is delivered as needed

Figura 3.19 — Estrutura Hibrida (FOOTE, et al., em 1998)

Em seguida, na tabela 3.2, é possivel observar uma sintese das trés estratégias

para implementacao dos servigos de mapas e dados na Internet, conforme a seguir:

Tabela 3.2 — Estratégias de Implementacio (Adaptacao de FOOTE, et al., 1998)

Centrada no Servidor  Centrada no Cliente Estratégia Hibrida

Servidor | Navegacéo; Pesquisa; Analise;
Pesquisa; Analise; Desenho de Mapas.
Analise; Desenho de Mapas.

Desenho de Mapas.

Cliente Visualizacao Visualizacao; Visualizagao;
Pesquisa; Pesquisa;
Navegacgéo; Navegacgéo.
Analise;

Desenho de Mapas.

3.2.8 Ferramentas e Aplicacdes WebSIG

Atualmente, a utilizagdo de WebSIG representa uma ferramenta importante para
auxiliar os gestores das diversas areas existentes no processo a tomada de decisdo.
Essa realidade contribuiu para que grandes empresas observassem a

potencialidade e a versatilidade que um SIG pode oferecer ao mundo. Com maiores
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investimentos no desenvolvimento dessas aplicagdes, se obteve inlimeras opgdes de solucdes
disponiveis, desde sistemas livres, proprietarios, gratuitos e comerciais ou semicomerciais.

Contudo, a escolha do software para implementar ou utilizar os SIG deve estar
condicionada a sua interoperabilidade e ao desenvolvimento de interfaces uniformizadas para
os usuarios. Os SIG elaborados para a Internet devem garantir que as aplicagdes sejam
independentes das plataformas em que operam, e que funcionem em qualquer computador
ligado a Internet através de um navegador (CABRAL, 2001).

Algumas das solu¢des comerciais que seguem as especificagdes do OGC sio:
ArcGIS Server, MapGuide, GeoMediaWebMap. Para solugdes de software livre destinado a
oferecer servicos de mapas dindmicos na Internet (Web Mapping) e fortalecer o papel do
Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) destacam-se: Mapbender, MapBuilder,
MapGuide Open Source, MapServer ¢ OpenLayers (OSGeo, 2009).

Além das citadas, outras solu¢des que sdo muito utilizadas para elaboragdo de
mapas dinamicos e aplicacdes SIG disponiveis na Internet:

o Yahoo! Maps;
o Bing Maps for Enterprise;
o Google Maps.

A API Yahoo! Maps permite ao desenvolvedor inserir mapas ricos e interativos
oferecendo recursos de localizagdo, transito e boletins meteorologicos, eventos e fotos. Esses
servigos podem ser adicionados tanto em aplicagdes web como desktop, independentemente
da plataforma (YAHOO, 2009).

A figura 3.20 ¢ um exemplo do uso da API Yahoo Maps no ambiente web

podendo ser visualizado em qualquer navegador de Internet.
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Figura 3.20 — Exemplo Yahoo Maps (YAHOO, 2009)
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O Bing Maps for Enterprise ¢ um conjunto integrado de servicos de dados
geoespaciais desenvolvido pela Microsoft que fornecem ferramentas para solugdes na

construcdo de mapas dindmicos (MICROSOFT, 2009). A estrutura do Bing Maps API ¢

definida conforme a figura 3.21.

APPLICATIONS

Bing Maps APIs

@ e
WATAY
END USER

CUSTOMER WEB
BING MAPS FOR ENTERPRISE SERVER

Figura 3.21 — Estrutura Bing Maps APIs (MICROSOFT, 2009)

A préxima imagem, figura 3.22, mostra um exemplo de aplicacdo web que utiliza
o Bing Maps API para definir a intensidade do transito em avenidas. A aplicacdo pode ser

acessada por qualquer dispositivo com acesso a Internet por meio de um navegador web.
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Figura 3.22 — Exemplo Bing Maps APIs (MICROSOFT, 2009b)
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A API do Google Maps permite usar JavaScript para incorporar o Google Maps
em sua pagina da web. A API disponibiliza aos desenvolvedores diversos utilitarios para
manipular mapas e adicionar contetido ao mapa através de varios servicos possibilitando a
criagdo de mapas robustos em seu site (GOOGLE, 2009).

A API do Google Maps é um servigo gratuito utilizado por um elevado grupo de
desenvolvedores. Além disso, a Google fornece suporte constante tanto na documentagdo
como em atualizagdes de novos recursos para manipulagdo de dados geoespaciais.

Na figura 3.23 ¢é possivel visualizar um exemplo do uso da API do Google Maps.
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Figura 3.23 — Exemplo Google Maps (GOOGLE, 2009)

3.3 Conclusao

No final deste capitulo € possivel entender como um grafo representa um cenario
do caminho dos postos de combustiveis e 0 LAPQAP, através do texto decorrido sobre Teoria
dos Grafos, Grafos Eulerianos, Caminhos Hamiltonianos e Problema do Menor Caminho.

Além disso, se visualiza as possiveis técnicas para obter o menor caminho dentro
de um determinado problema. No caso da fase CAC do LAPQAP, onde o caminho origina-se
de um ponto inicial passando por todos os outros pontos e retornando ao ponto de origem ¢
possivel identifica-lo como um PCV.

Dentro do PCV algumas solugdes sdo abordadas e discutidas para aplicagdo em
posteriori. Desta forma, se esclarece como representar e solucionar o problema de otimizagdo

do caminho da fase CAC.
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Em seguida, através da contextualizacdo sobre SIG, ¢ possivel entender sua
influéncia historica tanto no cenario mundial como Nacional. Além disso, se compreende as
diferengas entre os SIG e outros tipos de Sistemas de Informacdes.

Para tanto, se aborda a estrutura e componentes presentes tanto no SIG para
desktop como para web. Entende-se, também, sobre a importancia de padrdes definidos pela
OCG e ferramentas comerciais, softwares livres e gratuitos que favorecem o
desenvolvimentos de aplicagdes ou ambientes SIG.

Desta forma, se compreende a importancia de um SIG e como integra-lo a Teoria
dos Grafos associado ao contexto do LAPQAP, especificamente a fase de Coleta de Amostras

de Combustiveis.
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4 SISTEMA PROPOSTO

Neste capitulo apresenta-se o sistema S-Rota para fase de Coleta de Amostras de
Combustiveis. Na primeira sessdo do capitulo sdo apresentadas as consideragdes iniciais que
levaram ao desenvolvimento deste projeto.

Em seguida, se aborda a implementacdo do protdtipo analisando, detalhadamente,
0s passos que envolvem a construgdo do S-Rota. O resultado gerado pelo prototipo ¢

analisado verificando a contribuicdo tanto no meio académico como no dia-a-dia do

LAPQAP.

4.1 Introducao

O S — Rota ¢ um prototipo que visa semiautomatizar o processo de Coleta de
Amostras de Combustiveis do LAPQAP. Para tanto, se analisa os procedimentos executados
pelo LAPQAP buscando absorver e entender suas principais caracteristicas.
As etapas de Coleta de Amostras de Combustiveis se resumem, basicamente, da
seguinte forma:
a) Verificar qual regido sera fiscalizada;
b) Analisar os postos de combustiveis revendedores, atualmente, ativos;
c) Obter a lista dos postos que serdo fiscalizados, a partir do sorteio responsavel
por selecionar 10% dos postos ativos e pertencentes a regido fiscalizada;
d) Elaborar o circuito entre o ponto inicial (LAPQAP / UFMA) e os postos
sorteados;
e) Selecionar e instruir o coletor responsavel pela coleta;
f) Analisar a veracidade das amostras;

g) Enviar as amostras para analise da qualidade do combustivel.

Para facilitar a visualizacdo e compreensdo de cada etapa do processo de CAC, a

figura 4.1 faz uma simplifica¢do dos procedimentos executados.
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Figura 4.1 — Processo de CAC

No primeiro item, como explicado no capitulo 2, o analista verifica qual das 4
(quatro) regides sera fiscalizada. Em geral, a equipe do LAPQAP executa as atividades de
coletar, analisar e enviar os resultados a ANP no periodo de 1 (uma) semana.

Ap6s a regido definida, se verificam quais sdo os postos ativos e pertencentes a
area selecionada. Em seguida, o analista seleciona, aleatoriamente, 10% dos postos através de
um sorteio.

Os postos sorteados fazem parte do circuito elaborado pelo analista, a construgdo
do trajeto ¢ uma tarefa ardua e bastante demorada. Nesse processo ¢ definido o percurso que
se inicia no LAPQAP / UFMA passando por todos os postos sorteados e, por fim, retornando
ao ponto de origem.

Os critérios que estabelecem a prioridade de um posto em relagdo a outro sdo
divididos em trés:

o Distancia;
o Qualidade do Combustivel;
o Documentagao.

Embora se ressalte que o analista possa optar, apenas, pela distancia ou associacao

dos trés itens, no primeiro caso (distancia), o analista se foca, somente, em otimizar o custo do

circuito elaborado através do menor caminho percorrido entre o ponto de origem ¢ os demais



80

postos revendedores, ou seja, quanto menor for a quilometragem usada pelo veiculo para
completar o trajeto, melhor serd considerado o caminho.

No segundo caso, o analista se preocupa em analisar um contexto maior para
estabelecer a ordem de prioridade dos postos. Esse estudo se resume em obter o resultado do
primeiro caso e relaciona-lo ao historico, das amostras de combustiveis ¢ documentacdes
exigidas pela ANP (ANEXO H), de cada posto.

Apobs o resultado do primeiro caso, se verifica a avaliacdo da Ultima amostra
coletada para cada tipo de combustivel comercializado pelo posto em questdo. Em geral, o
Estado do Maranhdo coleta, apenas, trés tipos de combustiveis: Alcool, Gasolina e Diesel
(ANP, 2008).

A avaliacdo do historico da qualidade de combustivel ¢ um processo simples, o
analista observa se o posto foi reprovado em alguma amostra de combustivel. Na reprovacao
de alguma amostra, o posto recebe um peso maior.

Contudo, o resultado de uma amostra coletada ndo ¢é estabelecido por uma
porcentagem. Assim, uma amostra ¢ definida, somente, como aprovada ou reprovada.

Neste caso, um posto pode acumular uma quantidade de reprovacao entre 0 e 3.
Portanto, a prioridade do posto se eleva quando maior o niumero de reprovagoes.

Em seguida, a documentac¢do do posto € proximo item analisado pelo analista. Na
auséncia ou irregularidade de algum documento exigido pela ANP, a prioridade do posto em
questdo aumenta.

Por fim, o analista define a prioridade de cada posto e o novo circuito através da
média ponderada entre os trés resultados obtidos dos critérios analisados.

Com um novo circuito definido, o analista seleciona o coletor através da
realizacdo de um sorteio constando, apenas, os coletores disponiveis. Apos o retorno dos
coletores, a veracidade da coleta de cada amostra ¢ analisada através dos horarios,
coordenadas georreferenciadas, estado de conservacdo do frasco e auséncia de violagdo dos
lacres.

Na ultima etapa do processo, as amostras sdo encaminhadas ao laboratdrio para
analise. Os resultados sdo inseridos no sistema, atualizando o historico de cada posto, e
enviados a ANP.

Como constatado nos paragrafos anteriores, o processo de coleta das amostras de
combustiveis ¢ tarefa ardua e que demanda do analista um tempo elevado para conclusdo. Em

geral, a durag@o do processo completo ocorre em 2 (duas) semanas, conforme a seguir:
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o Primeira semana - sorteio dos postos, construgdo do circuito e selecio do coletor;
o Segunda semana - coleta das amostras, veracidade das amostras, analise das
amostras e envio dos resultados a ANP.

O periodo de uma semana para elaboragdo do trajeto ¢ justificado por entender
que a otimiza¢do de um circuito ¢ um problema do tipo NP-Completo (PAPADIMITRIOU,
1998). Para obter uma solu¢do adequada ao problema de otimizag@o sdo necessarios o uso de
ferramentas computacionais e conhecimentos matematicos.

Portanto, a constru¢do de um circuito, manualmente, pode proporcionar falhas,
inconsisténcias ¢ um custo elevado. Desta forma, se faz necessario a criacdo de uma
ferramenta de baixo custo que seja capaz de automatizar a elaboragdo do circuito entre o

LAPQAP e os postos revendedores.

4.2 Modelagem do S-Rota

Na elaboragdo do S-Rota, o primeiro passo ¢ realizar a modelagem da aplicagdo.
Para tanto, os modelos construidos devem representar uma simplificacdo da realidade
(BOOCH, 2005).

Cada modelo pode expressar diferentes niveis de precisdo e pontos de vista. Neste
cenario, o trabalho direciona a modelagem da seguinte forma:

o Elaboragdo dos modelos de contexto e modelos de comportamento;
o Uso de métodos estruturados na constru¢cdo de modelos.

O modelo de contexto ¢ um estagio inicial do processo de licitacdo e andlise de
requisitos, onde se define sobre os limites do sistema (SOMMERVILLE, 2007). No modelo
de comportamento se descreve o comportamento geral do sistema.

Em seguida, o uso de métodos estruturados visa oferecer “uma maneira
sistematica de producdo de modelos de um sistema existente ou de um sistema a ser
construido” (SOMMERVILLE, 2007). Desta forma, os métodos estruturados devem fornecer
um conjunto de metodologias, técnicas e ferramentas CASE aos engenheiros de requisitos e
projetistas.

Contudo, os responsaveis pela elaboragdo dos modelos ndo devem se limitar,
apenas, aos modelos propostos por determinado método. Neste momento, o objetivo principal

esta em representar da melhor maneira o cenario real da fase de CAC.
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Portanto, a analise ¢ focada na organizacdo dos comportamentos do sistema; na
ordem temporal das mensagens; e o fluxo de controle de uma atividade para outra. Para tanto,
essas analises sdo realizadas através da construcdo dos seguintes diagramas:

o Diagrama de caso de uso;
o Diagrama de sequéncia;

o Diagrama de atividades.

4.2.1 Caso de Uso

A elaboracdo do diagrama de caso de uso ¢ um processo que visa descrever um
conjunto de sequéncias de acgdes, incluindo variantes realizadas pelo sistema para produzir um
resultado (modelagem), a partir da interagdo de atores humanos ou autématos com o sistema
(BOOCH, 2005).

Neste caso, os atores envolvidos no sistema S-Rota sdo divididos em dois:

o Administrador (Analista);
o Coletor.

O administrador ¢ uma visao geral do analista responsavel pela manutencdo dos
dados contidos no sistema, além da geracdo de informagdes que s@o disponibilizadas aos
usuarios. O coletor interage, apenas, como usuario do sistema; neste caso ¢ possivel visualizar
as informagodes disponibilizadas pelo administrador.

A figura 4.2 ilustra a modelagem do diagrama de caso de uso do sistema S-Rota

envolvendo a visdo do ator administrador.
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Figura 4.2 — Caso de Uso do Administrador

Em seguida, a visdo do ator coletor ¢ modelada, conforme a figura 4.3:

_,_--"'_'_'_'_'_FH_F
Coletor . - ==gytend== _ _~ Descompacta
Arqg. de Rota

Figura 4.3 — Caso de Uso do Coletor

Ambas as modelagens apresentadas na figura 4.2 e figura 4.3 identificam os
principais casos de usos que envolvem o analista e coletor. Essa informagdo ¢ fundamental
para simplificar e entender os principais pontos que o S-Rota deve abranger tanto na visdo do

analista como do coletor.
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4.2.2 Diagrama de Seqiiéncia

Com a visdo obtida pelos diagramas de caso de uso ¢ importante definir e
esclarecer a ordenagdo temporal das mensagens. Neste caso, o diagrama de sequéncia se torna
ideal para uso, uma vez que se da énfase a ordenag@o temporal das mensagens do sistema S-
Rota.

Desta forma, almeja-se identificar os principais objetos que envolvem o protdtipo
S-Rota. Além disso, também, se busca analisar as interagdes entre esses objetos
proporcionando uma indicagdo visual do fluxo de controle ao longo do tempo. Contudo,
ressalta-se que tais diagramas representam, apenas, um resumo das principais interagdes de
mensagens do sistema.

O primeiro diagrama de sequéncia representa uma analise das trocas de
mensagens entre o administrador e o S-Rota. A figura 4.4 ilustra o processo que inicia na

realizacdo do sorteio dos postos.

: Sorteialll : SorteiaCantrol PostosBD

CAdmin T
| 1: click para Fazer Sorteind) |

1.1: Fazer Sorteind

|

|

|
/U 1.1.1: Solicita lista de postos ativos(
|
1

1.1.1.1.1.1: enwia listad )
110101 Imprime Postos Sorteadosg u\ 1.1.1.1.1.3 Salva 10% sorteadas(

i

111113 gera arguivo xmld

|
|
|
I
1.1.1.1: Lista de postos ativos()

| . .

| 1.1.1.1.1: sorteio de 10% Aleatoria(

| |

l |
|
|
|
|
|

Figura 4.4 — Diagrama de Sequéncia Sorteio

O administrador da inicio ao processo de sorteio, que consiste na selecao de 10%
dos postos existentes e ativos no banco de dados. Em seguida, o sistema gera e armazena a
lista de postos sorteados.

A proxima figura de numero 4.5 ilustra, de forma geral, as interagdes que ocorrem

no processo de elaboragdo do circuito baseado na menor distancia percorrida.
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Figura 4.5 — Diagrama de Sequéncia Rota

A acdo inicial ¢ estabelecida quando o administrador acessa a tela para construcao
do trajeto entre os postos. Neste momento, o sistema busca o ultimo resultado obtido no
sorteio, a lista dos postos.

Em seguida, os postos sdo identificados e visualizados no sistema. Desta forma, o
administrador visualiza os postos e solicita ao sistema a constru¢do do circuito.

Para tanto, o objeto rota ¢ acionado interagindo com a API de mapas e o algoritmo
de busca desenvolvido. Na ultima etapa, o trajeto ¢ estabelecido e apresentado ao
administrador. Ressalta-se que a APIMapas e ColoniaFormigaControl ¢ um detalhamento de
GeraRotaControl.

Na elaboracdo do segundo trajeto, o administrador segue os mesmos passos
descritos anteriormente. No entanto, o objeto acionado pelo usuario intensifica a interagdo no
banco de dados solicitando o historico da qualidade de combustiveis dos postos, o estado de
cada documentacdo dos postos e a sequéncia dos postos gerada na construcdo do primeiro
trajeto.

Em seguida, se estabelece uma pontuagdo para todos os trés itens citados de cada
posto sorteado. Nessa etapa, os valores obtidos sdo analisados e através de média ponderada

define-se um novo trajeto, que € visualizado pelo administrador.



86

4.2.3 Diagrama de Atividades

Para simplificar a visualizacdo de dependéncia entre uma atividade com relacao a
outra, o trabalho utilizou o diagrama de atividades como meio de representar o fluxo de
atividade desempenhado pelo prototipo ao executar o procedimento de sorteio até a
elaboragdo do circuito.

Em termos gerais, um diagrama de atividades ¢ uma abstracdo visual que
representa o fluxo de atividades em um unico processo (BOOCH, 2005). Além disso, o
diagrama permite descrever as atividades que ocorrem no caso de uso do administrador
ilustrado anteriormente (NETBEANS, 2007). A figura 4.6 ¢ um exemplo de diagrama de

atividades aplicado a modelagem do S-Rota.

Adm Sorteio Rota
Mao Existe
Cadastra Posto ](

!

Solicita Sorteio ]—

Yerifica
Fostos Ativos

Existe
Yisualiza Soreio Realiza Soreio I
Solicita Rota 1 )[ Werifica Soreio
Yisualiza Rota 1 ]( Elabora Rota 1
Solicita Rota .
FPersonalizada verifica Rota 1
[ Yisualiza Rota 2 ]( Elabora Rota 2

o

Figura 4.6 — Diagrama de Atividades
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O diagrama da figura 4.6 ¢ uma generalizacdo, ou seja, um resumo geral do
processo de criagdo de rotas pelo protdtipo. Como apresentado na figura 5.6, a etapa inicia
com o administrador cadastrando os postos de combustiveis existentes e solicitando a
execucdo do sorteio.

Antes da realizagdo do sorteio, se verifica a existéncia de postos na base de dados;
caso exista o sorteio ¢ realizado e enviado ao administrador. Em seguida, o processo de
construcdo de rota ¢ iniciado pelo usuario.

Para tanto, o prototipo busca o ultimo sorteio gerado e elabora a rota baseado na
distancia denominada rota 1 (um), ou seja, neste momento quanto menor o trajeto total
percorrido, melhor. Com a constru¢do da rota 1 (um), o administrador solicita a elaboragdo da
rota personalizada denominada por rota 2 (dois). O diagrama de atividades finaliza com a

visualizacdo da rota 2 (dois) pelo administrador.

4.3 Implementacio do S-Rota

Na implementacdo do protdtipo S-Rota € necessario abranger questdes que foram
citadas no processo de modelagem e que envolvem o processo de CAC. Os principais itens
observados e identificados no LAPQAP sdo classificados da seguinte maneira:

o Oferecer um elevado nivel de portabilidade;

o Reducdo de custos;

o Disponibilizar servigos com qualidade e eficiéncia;

o Transparéncia nos processos executados;

o Garantir compatibilidade com os atuais padrdes e tecnologias existentes no
mercado.

No entanto, os elementos descritos ndo indicam uma sequéncia de prioridades,
mas exigem que todos os itens sejam contemplados pelo prototipo. Ressalta-se, também, que
existem outros pontos importantes na elaboracdo da arquitetura de informacdes
(RODRIGUEZ, et al., 2004).

A defini¢do aplicada, neste trabalho, para o termo arquitetura de informacdes ¢é
identificar as necessidades de informacdes e como estas sdo utilizadas para alcangar os
objetivos do negocio e da organizagdo (SIQUEIRA, 2005). Outros fatores que atuam

diretamente na arquitetura de informacdes sdo identificados conforme a figura 4.7:
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Figura 4.7 — Arquitetura de Informacdes (RODRIGUEZ, et al., 2004)

Neste momento, o trabalho ndo busca conceituar os fatores que afetam a
arquitetura de informagdes, mas apresentar os termos aplicados na identificagdo dos principais
itens avaliados pelo LAPQAP, conforme a abordagem de RODRIGUEZ, et al, em 2004.

Para alcancar o objetivo de cada elemento listado pelo LAPQAP, o trabalho
definiu as seguintes etapas de desenvolvimento:

a) Manutengdo de Dados;
b) Selecdo de Postos de Combustiveis;
c) Elaboragdo de Rotas.

No primeiro caso, a manuten¢do de dados representa o gerenciamento dos dados
inseridos no S-Rota. Além disso, se ressalta a importancia e relagdo destes dados com outras
etapas do processo.

O proximo item, a selegdo de postos de combustiveis, envolve o algoritmo,
principio e técnicas utilizadas para garantir a transparéncia, seguranca e auséncia de qualquer
tendéncia irregular aplicada no processo de sele¢do dos postos de combustiveis ativos.

Na elaboracao de rotas, analisa-se que ferramentas sao utilizadas para visualizagao
de mapas e representacdo de dados georreferenciados. Em seguida, o algoritmo de busca ¢
desenvolvido e integrado ao prototipo visando a construgao da primeira rota.

Na ultima etapa, a elaboragcdo da rota personalizada ¢ esclarecida através das
definicoes de prioridades, além de implementar a forma de avaliacdo dos critérios utilizados
para a constru¢do da segunda rota.

No entanto, antes de iniciar as etapas de desenvolvimento proposta pelo trabalho,
a figura 5.8 ilustra a estrutura do prototipo identificando os principais componentes e recursos

utilizados pelo S-Rota.
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Figura 4.8 — Estrutura do S-Rota

A figura 4.8 ¢ um exemplo de estrutura focada no servidor abordada por FOOTE,
et al, em 1998, ¢ utilizada pelo S-Rota. O usuario se conecta ao prototipo por meio de um
navegador web realizando consultas através do protocolo HTTP.

Desta forma, tanto o administrador como o coletor podem acessar o S-Rota
através de qualquer dispositivo interligado a Internet, independentemente da localizagdo, caso
possua recursos de navegacao com suporte a CSS e Javascript.

A principal justificativa pela utilizagcdo deste modelo de estrutura ¢ explicada pelo
elevado nivel de portabilidade, além de ndo exigir dos usuarios um alto nivel de conhecimento
na area de computagdo ou de ferramentas SIG.

Para tanto, o prototipo € constituido pelos seguintes componentes:

o Servidor Web;
o Aplicativo Web S-Rota;
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o Linguagens de programacao: Server-side e Client-side;
o API de Mapas;
o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).

O servidor web ¢ responsavel em armazenar e disponibilizar na rede o aplicativo
S-Rota, especificadamente na Internet. O aplicativo ¢ acessado como qualquer pagina de
Internet convencional. As linguagens utilizadas para constru¢do do protdtipo foram PHP e
Javascript.

O PHP ¢ uma linguagem de programacgdo de ampla utilizacdo, interpretada pelo
servidor web (Server-side), que ¢ especialmente voltada para desenvolvimento para a Web
(PHP, 2009). A utilizagdo desta linguagem, para as regras de negdcios e gerenciamento das
informagdes, ndo apresenta uma justificativa Unica ou absoluta no desenvolvimento do
prototipo S-Rota. O motivo esta mais associado pela facilidade de implementacdo e ser uma
linguagem interpretada pelo lado do servidor voltada para Web.

A outra linguagem de programacao Javascript foi criada pela Netscape, em 1995,
com o objetivo de validacdao de formularios pelo lado do cliente e obter maior interacdo com a
pagina (MOZILLA, 2009). Contudo, a utilizacdo desta linguagem ndo ¢ facultativa, mas
necessaria para diminuir os problemas comentados por SILVA, em 2008, relacionados a
interacdo dos usuarios com manipulacdo de mapas disponibilizados na web.

Com a interacdo da linguagem Javascrit ¢ a API de mapas ¢é possivel oferecer
mapas georreferenciados de forma mais dindmica e interativa ao usuario. Além disso, o
algoritmo de busca aplicado no S-Rota foi desenvolvido nesta linguagem, pois a comunicagao
entre a APl de Mapas e o prototipo se realiza através do Javascrit e estruturas de dados em
formato XML.

Além das linguagens de programacdo, API de mapas e estrutura de dados (XML),
o prototipo armazena as informagdes cadastradas e geradas pelo aplicativo em um SGBD
relacional.

A pagina inicial do S-Rota pode ser visualizada conforme a figura 4.9:
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Figura 4.9 — Pagina Inicial do S-Rota

A tela inicial do protdtipo apresenta os campos de usuario e senha, através deste
formulario, o aplicativo identifica o tipo de usudrio e oferece os recursos permitidos ao perfil

em questio.

4.3.1 Manutencdo de Dados

Nesta etapa, a manuteng@o de dados representa o cadastro, alteracdo e consulta de
dados do protétipo. Essas atividades sdo relacionadas ao perfil do administrador, a entidade
responsavel em gerenciar as informacdes da aplicacao.

Os principais itens envolvidos neste processo sio:

o Posto;
o Coletor;
o Anotagao.

As informagdes que constituem o item posto sdo visualizadas no ANEXO 1,
porém o protétipo abrange, somente, partes dos campos existentes no anexo. O objetivo do
prototipo € mostrar a viabilidade da proposta deste trabalho, o que permite utilizar, apenas, 0s
principais campos de cada item.

A figura 4.10 ilustra a tela de cadastro de postos de combustiveis do S-Rota.



92

Cadastro de Posto

Marme:

Endereco:

Latitude:

Longitude:

At Ativa b
Tipo: Fosto

Figura 4.10 — Cadastro de Posto

Na figura 4.10, os campos ilustrados sdo armazenados no banco de dados da
tabela denominada posto. As informagdes contidas nesta tabela servem como insumo para as
proximas etapas de Selecdo de Postos, Elaboragdo de Rotas pela Distidncia e Elaboracdo de
Rotas Personalizada.

Além disso, a tabela posto estd relacionada com outras tabelas, como a de
qualidade de combustiveis (qualidadeComb) e a tabela documentagdo. Através desses
relacionamentos é possivel associar o posto a qualidade de cada combustivel comercializado ¢
ao histérico da documentacdo; tais informacgdes sdo essenciais para construcdo da rota
personalizada.

O préximo item, denominado de coletor, representa o motorista responsavel por
coletar as amostras de combustiveis nos postos de combustiveis. As informagdes de cada
motorista sdo armazenadas na tabela denominada coletor; os campos podem ser visualizados
conforme a figura 4.11.

Cadastro do Coletor

Marne:
Endereco:
Email:
Telefone:

Ativo: Adio hd

Figura 4.11 — Cadastro do Coletor
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No ultimo item anotacdo, o administrador insere no banco de dados qualquer
evento inesperado no processo de coleta, ou seja, na tabela denominada lembrete ¢ registrado
qualquer evento indesejavel. Essa tabela ndo estd relacionada com nenhuma outra, apenas,

armazena um historico de eventualidades ocorridas.

4.3.2 Selecao de Postos

A etapa de selegdo de postos € uma atividade que exige transparéncia na execugao
do processo. Nesta fase, o prototipo deve selecionar de forma aleatoria os postos de
combustiveis revendedores que serdo vistoriados pelo LAPQAP.

Para tanto, a classe denominada SorteioClass foi projetada com diversas fungdes
entre uma delas cita-se a fun¢do sorteio(). A funcdo basicamente realiza uma consulta no
banco dos postos de combustiveis ativos, em seguida, através da fung@o array rand(), os
postos sdo selecionados aleatoriamente, conforme a quantidade limite de postos definida pela
fungdo countSorteio().

A funcdo array rand ¢ definida da seguinte forma conforme PHP em 2009:

o Descri¢do: array rand (array Sinput [, int $Snum_req ] );
o Parametros:
= Input: o array de entrada;
= Num req: Especifica quantos elementos deseja obter - se ndo
especificado, o padrao ¢ 1 (um).

Na figura 4.12 ¢ possivel visualizar a execucdo do sorteio pelo S-Rota.
Sorteio

Sorteio Gerado com SuUcesso.
Id dos postos sorteados: 1,3

Arguivo erm =ML Baixar.

woltar

Figura 4.12 — Selecio de Postos para Coleta

O administrador acessa a tela de sorteio e solicita a selecdo dos postos, em
seguida, uma tela conforme a figura 4.12, ¢ apresentada identificando os postos sorteados e

possibilitando baixar o arquivo no formato XML.
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A criagdo do arquivo no formato XML ¢ importante, pois estdo contidas as
informagdes sobre os postos sorteados necessarios para APl de mapas carregarem e

disponibilizarem os postos selecionados. A figura 4.13 mostra a estrutura do arquivo XML.

<?aml version="1.0" 7=
- <markerss
<marker nome="Teste" lat="" Ing=
<marker nome="3Teste" |at="" Ing=
< /markers:

end="" tipo="Posto" /=
" end="" tipo="Posto" />

Figura 4.13 — XML

4.3.3 Elaboragdo de Rotas

O processo de criagdo de rotas ¢ divido em 2 (duas) partes:
o Rota padrio;
o Rota personalizada.

No primeiro caso, a analise do melhor caminho ¢ definida pela menor distancia
obtida pelo trajeto percorrido no circuito, um problema classico na area da computacio
(CORMEN et al., 2001). Na rota personalizada outros valores sdo considerados, neste caso, a
melhor rota ¢ definida através da ponderacdo de 3 (trés) fatores (FURTADO, 1973):

o Qualidade de combustivel;
o Documentacao;
o Distancia.

No entanto, antes de abordar qualquer solug@o para elaboragdo de rotas devem-se
definir questdes importantes que envolvam a representacdo georreferenciadas dos elementos
envolvidos no circuito. Entende-se por elementos os postos de combustiveis revendedores, o
ponto de partida (UFMA), avenidas, ruas e outras entidades que agreguem valor a localizagao.

Como representar os elementos que fazem parte do cenario da fase de CAC, a
partir de recursos simples, eficazes, gratuitos e com baixo custo de implantacdo? Esta ¢ a
pergunta inicial do processo de elaboragdo de rotas.

No capitulo 4 (quatro), denominado WebSIG, sdo abordadas algumas aplicacoes
SIG e API para o desenvolvimento de aplicagdes geograficas para a web. Porém, o principal
objetivo do trabalho ¢é a elaboracdo de rotas baseadas nas necessidades do LAPQAP, logo ndo
se recomenda a concentragdo de grandes esfor¢os para constru¢do de um SIG complexo.

Para tanto, o trabalho buscou uma API de Mapas que disponibilize servigos

georreferenciados de forma dinamica, facil e sem custos referentes a licenciamento de
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softwares. Uma opg¢do aos critérios abordados ¢ a APl Google Maps, que possibilita
“incorporar mapas dindmicos em seu aplicativo, com marcagdo personalizada, sobreposicao e
interatividade” (HERRINGTON, 2007). Além disso, a APl do Google Maps disponibiliza
uma rica documentagdo auxiliando o desenvolvimento e implementacdo do prototipo
(GOOGLE, 2009).

A proxima etapa € identificar quais elementos devem constar no mapa gerado pela
API do Google Maps. Alguns itens como ruas, bairros, avenidas, pontes e outros sao
disponibilizados e georreferenciados pela API (PURVIS et al., 2006).

No entanto, as informagdes referentes aos postos de combustiveis revendedores ¢
ponto de partida (UFMA) sdo acessadas pela API através do arquivo XML, documento
gerado no processo de selecdo dos postos vistoriados. A API do Google Maps carrega o
arquivo XML obtendo todas as informagdes necessarias para a identificacdo e localizagdo de
cada posto.

A figura 4.14 ilustra parte do codigo responsavel em representar o cenario dos

postos de combustiveis selecionados para a coleta das amostras de combustiveis:

<scripts
function init{) {
war redquest = GEmlHotp.create () :
request.open|"ZETT, "mapsl.xmlT, true);
request..onreadystatechange = functioni() |
var ¥mwlDoc = regquest.responseXHNL:
var markers= xmlDoc.docwnentE lement . getEletnentsByTagllate [ "marker ™)
war lat = parseFloat (markers[0] .getdttribute ("lat™));
var lng = parseFloat (markers[0] .getictcribute ("lng™))
loaditStart (lat, lng, 13);
H
request.send(null)
}
function toggle (divId) {
var divib]j = document.getElewentById{divId)

if (diwih]j.innerHTHL == "")] |
divoh].innerHTHL = docuwent.getElementById (divId + " hidden™) .innerHTHL;
document . getElementById (divId + " hidden”) .innerHTML = "'}

1 oelse |
docuwrent .getElementById (divId + " hidden™) .innerHTHL = divCb].innerHTHL;
divlb]j.innerHTHL = "7;

H

i
</script>

Figura 4.14 — Script Carrega Mapa

O resultado obtido pelo script da figura 4.14 pode ser visualizado na figura 4.15.
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Figura 4.15 — Elaboracio do Mapa

A figura 4.15 exibe os elementos georreferenciados, como: o ponto de partida e os
postos de combustiveis presentes no arquivo XML. A figura 4.16 mostra a estrutura do

arquivo XML referente ao mapa criado da figura 4.15.

- «<markers:=
<marker name="Ufma" lat="-2.55443" Ing="-44.307271" text="" /=

<marker name="posto 1" [at="-2.5349973" Ing="-44.2848587" text="" /=
<marker name="posto 2" [at="-2.5330251" Ing="-44.3037414" text="" /=
<marker name="posto 3" [at="-2.5653797" I[ng="-44.3203496" text="" /=
<marker name="posto 4" [at="-2.5408709" Ing="-44.2976903" text="" /=
<marker name="posto 5" |at="-2.5490168" Ing="-44.2819404" text="" /=

</markers=

Figura 4.16 — Exemplo de Estrutura XML

As informagdes contidas no arquivo XML contém a identificacdo de cada
elemento e as referentes coordenadas de latitude e longitude. Desta forma, o S-Rota é capaz
de representar cada item no mapa gerado pela API, localizando-os no Estado do Maranhao.

Contudo, a elaboracdo da rota (circuito) padrdo ndo ¢é realizada pelo Google Maps.
Neste trabalho, a API atua, basicamente, de 2 (duas) formas:

o Representacdo de informagdes geograficas;

o Insumo de dados georreferenciados para o algoritmo de busca.
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A responsabilidade de avaliar o melhor caminho ¢ atribuida ao algoritmo de
busca. Para tanto, o algoritmo de otimizacao utilizado para solucionar o problema do caixeiro
viajante foi aplicado baseado na coldnia de formigas (DORIGO et al., 1999).

O algoritmo de otimizagdo da colonia de formigas ¢ uma meta-heuristica baseada
em uma populacdo de agentes (formigas) utilizando técnicas de adaptacdo, cooperagdo e
paralelismo (COELHO et al., 2004). A principal ideia do algoritmo ¢ a comunicag¢do indireta
baseada em trajetos de feromodnios entre uma colonia de agentes denominados formigas
(DORIGO, 1992).

As principais caracteristicas do algoritmo destacam-se:

o A populagio de formigas (agentes) ¢ um ser independente se movendo
simultaneamente sem um controle de supervisdo central;

o A busca por caminho ocorre de forma ndo-deterministica;

o O algoritmo ¢ cooperativo, ou seja, cada formiga escolhe um caminho baseado
na concentragdo de feromonios depositadas por outras formigas.

A figura 4.17 ilustra a formulacdo matematica utilizada no trabalho para o

ol Wl

k
Pij (£) =1 )3 [r:'.»’c {f}]a ' [I}':'.ﬁ: ]ﬁ
ke permitido.
|0, outros casos

algoritmo da coldnia de formigas:

Figura 4.17 — Formulacdo Matematica (COELHO et al., 2004)

Na equacdo da figura 4.17, a variavel o ¢ uma ponderagdo do feromonio

(0<a<1) e B ¢ a ponderagdo da informagdo heuristica (0< B <1), onde n, =1/d, ¢ a
visibilidade entre as variaveis j e i.
A distancia Euclidiana entre j € i € definida por d,;. A variavel z; representa a

intensidade da trilha do caminho no tempo ¢.

A figura 4.18 mostra a equacao que define o feromdnio depositado no trajeto.



98

0
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(0. outros casos

Figura 4.18 — Equacio do Feroménio (COELHO et al., 2004)

As variaveis que compdem a figura 4.18 sdo definidas da seguinte forma:

o € & uma constante de projeto;

o L, é comprimento do circuito da K-ésima formiga.
Quando a formiga completa um circuito no tempo ¢,,f, +n consistindo em um

ciclo de n interagcdes, o valor da equagdo ¢ utilizado para atualizar a quantidade de substancia

depositada no trajeto, baseado na equagdo da figura 4.19.
k i k Kk
rij(t+n)=p-t;(t)+Ary;
Figura 4.19 — Quantidade de Feroméonio (COELHO et al., 2004)

Na equagdo, a variavel p representa a persisténcia do trajeto durante o ciclo, onde
o valor (1— p) significa a evaporacdo da trilha entre o campo 1 € ¢ +n.

Neste contexto, os principios matematicos e os conceitos relacionados a coldonia
de formigas foram implementados em Javascript visando interagir com a API do Google
Maps.

Para tanto, o trabalho desenvolveu 2 (dois) arquivos no formato Javascript,
conforme a figura 4.20:

CEcript type=Ttext/javascript™ sro="TspSol.js"r</sScripts
<Ecript type=Ttext/javascript™ sro=Ttsp.jsTr<Sscripts

Figura 4.20 — TspSol e Tsp

No primeiro caso, o arquivo denominado TspSol.js é constituido por fungdes
responsaveis pela otmizag@o do algoritmo da colonia de formigas. O arquivo Tsp.js apresenta
fungdes gerais que auxiliam e instanciam as fung¢des do arquivo TspSol.js.

O numero de formigas utilizadas pelo algoritmo de otimizagdo foi de 10 (dez)
agentes.

Na figura 4.21 ilustra o resultado obtido pelo algoritmo da colonia de formigas

desenvolvido.



99

L 3

E:Illqu | BEELITR I-ih-n:un |

T

Figura 4.21 — Resultado Trajeto 1 (um)

A figura 4.21 mostra o resultado na elabora¢do da rota padrido avaliando, somente,
a menor distancia entre o circuito. No entanto, o trabalho realizou uma comparagdo de
resultados do algoritmo de otimizagdo baseado na colonia de formigas ¢ o algoritmo que
avalia todas as possibilidades existentes. Embora, o trabalho justifique o uso do algoritmo
guloso, apenas, com o objetivo de comparagdo de resultados.

A figura 4.22 realiza a comparacdo de resultados entre os algoritmos de

otimizagao.

Figura 4.22 — Comparacao de Rotas

O circuito gerado no mapa (b) analisa todas as possiveis alternativas obtendo o
menor caminho existente entre os pontos, porém o tempo de resposta € insatisfatorio para
aplicacdo. No trajeto elaborado no mapa (a) o algoritmo da colonia de formigas ndo gera o

melhor caminho possivel, mas garante um bom resultado em um tempo de resposta
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satisfatorio ao usuario (STUTZLE et al., 1999), a proximidade do resultado dos mapas (a) e
(b) pode ser observado na figura 4.22.

Com a elaboracdo da rota padrdo, a proxima etapa ¢ definir o circuito da rota
personalizada. O processo que estabelece a nova sequéncia de prioridades entre os postos de
combustiveis analisa os critérios de distdncia, qualidade de combustiveis ¢ documentacao,
conforme citado anteriormente.

Para tanto, a nova pontuacdo dos postos de combustiveis é obtida por uma média
ponderada dos trés critérios, conforme a equagio, a seguir:

DxP,+CxP.+DoxP,,
P,+P.+P, ’

Onde as variaveis sao:

o D: ¢ apontuacio do posto baseada na distancia;

o Prico peso definido para distancia;

o C:¢a pontuagdo do posto baseada na qualidade de combustiveis;

[0 Fe : € 0 peso definido para a qualidade de combustivel;
o Do:ga pontuagdo do posto baseada na documentagao;

o P, : ¢ o peso definido para a documentagao.

No primeiro critério, a pontuacdo baseada na distdncia é obtida a partir da
sequéncia de prioridade dos postos de combustiveis gerada pela rota padrio. Para a qualidade
de combustiveis, o protdtipo consulta a base de dado do posto, em seguida, verifica-se a
ocorréncia de notificagdes ou irreguaridades no historico de combustiveis do posto analisado.

A pontuagdo de cada item pode variar entre os valores de 0 a 100. Porém, a
pontuacdo da qualidade de combustiveis apresenta 4 (quatro) condi¢des, que sdo:

o Alcool irregular;

o Gasolina irregular;
o Diesel irregular;

o Sem irregularidades.

Na situagdo, a qual o posto esteja irregular, apenas em 1 (um) tipo de combustivel,
o valor recebido ¢ 33, para 2 (dois) tipos 66 e para 3 (trés) tipos 100. Para a pontuacdo da
documentag@o o processo ocorre da seguinte forma, ou o posto ¢ irregular ou regular, logo a
pontuacdo ¢ definida por 0 ou 100, neste caso, na documentagdo ndo existe um efeito

acumulativo como no processo de qualidade de combustivel.
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Os pesos sdo definidos pelo administrador através do prototipo. Desta forma, o
usuario pode estabelecer uma ordem de prioridade para cada critério conforme a necessidade
daquele momento.

Em seguida, o processo de construgdo de rota ¢ finalizado restando apenas a

escolha do coletor responsavel pela coleta das amostras de combustiveis.

4.4 Conclusao

No final deste capitulo, entende-se, através da contextualizagdo e¢ diagramas, as
principais funcionalidades e os requisitos fundamentais para a representacdo no cenario
computacional e na implementacdo do prototipo. Além disso, se analisa e justifica a
arquitetura utilizada pela aplicag@o.

Em seguida, se abordam as interagdes entre o aplicativo S-Rota, API de mapas e o
algoritmo de busca. Entende-se os principios matematicos do algoritmo de otimizacdo
baseado na colonia de formigas e os critérios que influenciam a prioridade de um posto em
relacdo a outro.

Desta forma, se compreende o processo de criagdo de rotas desde a elaboragdo da

rota padrdo até a constru¢do da rota personalizada.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, relatam-se sobre as contribuicdes deste trabalho, resultados

alcangados, as limitagdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes do Trabalho

Este trabalho apresentou a proposta de um protoétipo de busca do melhor caminho
para a fase de Coleta de Amostras de Combustiveis. Como complemento deste prototipo
denominado de S-Rota, um algoritmo de otimizacdo baseado na abordagem de otimizagdo da
colonia de formigas (DORIGO, 1992) foi desenvolvido, adaptado a linguagem Javascript,
aplicado a API do Google Maps e integrado ao molde do S-Rota.

Para tanto, uma analise detalhada sobre o cenario da fase de Coleta de Amostras
de Combustiveis foi realizado para uma melhor compreensdo das necessidades e etapas do
processo. Desta forma, se identificou as principais dificuldades, caracteristicas e conceitos
utilizados para a defini¢@o de prioridades dos postos de combustiveis.

Neste contexto, o prototipo foi desenvolvido atuando como uma ferramenta de
gerenciamento de postos de combustiveis revendedores, coletores de combustiveis e rotas. Em
outros termos, o S-Rota contém funcionalidades que monitoram os postos de combustiveis
ativos verificando os historicos dos documentos e da qualidade de combustiveis; identificam
os status dos coletores de combustiveis cadastrados;, e eclaboram rotas (circuitos)
personalizadas conforme a necessidade do Laboratorio de Analise e Pesquisa em Quimica
Analitica do Petroleo da UFMA.

O prototipo, junto com o algoritmo de otimizag¢do da colonia de formigas, visa
semiautomatizar o processo de Coleta de Amostras de Combustiveis abordando conceitos
relacionados as necessidades do Laboratorio de Analise e Pesquisa em Quimica Analitica do

Petroleo da UFMA.
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5.2 Resultados Alcancados

A utilizacdo do prototipo S-Rota, agregado ao algoritmo de otimizagao colonia de
formigas, supdem-se que os seguintes resultados foram alcangados:

o O processo ¢ semiautomatico, a interven¢do humana é minimizada e os fatores
de erros tais como fadiga, suborno e negligéncia sao reduzidos;

o Proporcionar transparéncia no processo seletivo dos postos de combustiveis
revendedores. O prototipo gera a lista de postos de forma aleatoria selecionando
uma porcentagem definida pelo usudrio de postos ativos e existentes na base de
dados. Desta maneira, se evita algum tipo de tendéncia inapropriada na selecao
dos postos;

o Diminuir o tempo de execugdo para a construgdo de rotas e, consequentemente, a
reducdo do periodo de 1 (uma) semana para conclusdo desta etapa. Neste
processo, a interven¢do humana ocorre, apenas, para iniciar a elaboracao da rota.
As analise de distancia e outros requisitos s@o realizados pelo prototipo;

o Possibilitar o aumento da porcentagem dos postos vistoriados na etapa de coleta
de amostras de combustiveis;

o Aprimorar a qualidade dos servicos prestados por parte do Laboratério de
Analise e Pesquisa em Quimica Analitica do Petréleo da UFMA. Como algumas
etapas s@o executadas pelo S-Rota, entdo os custos aplicados a fase de Coleta de
Amostras de Combustivel podem ser reduzidos, assim ¢ possivel ao analista
disponibilizar mais recursos para outras fases do Programa de Monitoramento da

Qualidade de Combustiveis.

5.3 Limitacoes

Apesar da obtencdo de pontos positivos neste trabalho, alguns pontos ainda
apresentam limitagdes, tais como:
o O algoritmo de busca ndo foi testado em grandes redes de postos, como exemplo
no Estado de Sao Paulo;
o Auséncia de comunicagdo por voz entre o analista e o coletor;
o O protétipo ndo ¢ integrado com o sistema de Monitoramento da Qualidade de
Combustivel;

o O protdtipo ndo analisa as condi¢des das vias e a intensidade do trafego;
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o Requer acesso a internet para elaboragdo de rotas e consultas graficas das rotas
geradas;

o Falta de compatibilidade com dispositivos moveis que nao possuem navegadores
de internet com recusos a CSS e Javascript;

o A fase de Coleta de Amostras de Combustiveis ¢ semiautomatizado, ou seja,
ainda ¢ necessario se dirigir ao posto para recolher as amostras de combustiveis e

verificar as documentagdes exigidas pela ANP;

5.4 Trabalhos Futuros

Como propostas para trabalhos futuros, podem-se citar:

o Integrar o prototipo S-Rota ao sistema de Monitoramento da Qualidade de
Combustivel e outros sistemas existentes no laboratorio;

o Aperfeicoar o algoritmo de busca, a fim de garantir bons resultados em grandes
redes de postos;

o Possibilitar que o prot6tipo seja compativel com qualquer dispositivo movel com
acesso a Internet;

o Automatizar as outras fases do Programa de Monitoramento da Qualidade de

Combustiveis;
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ANEXO A - Vendas, pelas Distribuidoras, dos Derivados Combustiveis
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ANEXO B - Boletim Mensal da Qualidade dos Combust

MARANHAO W
20 - )
H Cleo Diesel
15 i Etanol (AEHC)
_ 10,0
- 10 - —
—
5.3
5 — 3,8
2,7 2,5 =
\l 0.1 0,2 12 02
. - -
2005 2006 2007 2008 Total do trimestre
Periodo 2003 2008 2007 2008 jul 2009 Ago 2009 Set 2009 Total do trimestre
Produtos NT NC NT NC NT NC NT NC NT NC NT NC NT NC NT NC
Gasolina 1541 41 1520 38 la66 20 1508 19 160 3 L&l 3 162 5 482 11
Olen Diesel 922 1 1104 2 1658 3 1507 4 160 1 Lal 10 laz 2 482 13
Etanol (AEHC) 432 43 1159 62 Bod 33 731 30 81 3 80 i 80 6 241 o
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ANEXO C — Resolucao ANP N° 29, de 26.10.2006 DOU 27.10.2006

O DIRETOR-GERAL da AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS — ANP, no uso de suas atribuigdes legais, tendo em vista as
disposi¢des da Lei n® 9.478, de 6 de agosto de 1997, alterada pela Lei n® 11.097, de 13 de
janeiro de 2005,

considerando que compete a ANP regular as atividades relativas a industria do petréleo, gas
natural e biocombustiveis,

considerando que, na protecao dos interesses dos consumidores, no que diz respeito a prego,
qualidade e oferta de produtos, cabe a ANP, especificamente & sua Superintendéncia de
Qualidade de Produtos, estabelecer as especificagdes dos combustiveis no Brasil, e

considerando a necessidade de institucionalizar procedimento que permita a ANP acompanhar
a qualidade e conformidade as especificagdes dos combustiveis e lubrificantes
disponibilizados em territorio nacional, torna publico o seguinte ato:

Art. 1° Fica regulamentado, pela presente Resolugdo, o Programa Nacional do
Monitoramento de Qualidade de Combustiveis — PMQC em todo o territorio nacional.

Art. 2° A execugdo do PMQC ¢ de responsabilidade da Superintendéncia de Qualidade de
Produtos da ANP, devendo os servicos para a coleta e andlise das amostras de combustiveis
automotivos e lubrificantes serem contratados por meio de processo licitatorio.

Paragrafo unico. Os critérios de pontuacdo serdo determinados pela ANP quando da
preparacdo dos editais de licitagdo, ficando estabelecido que serdo consideradas a experiéncia
e as atividades de pesquisa correlacionadas a combustiveis automotivos para qualificacdo
técnica dos proponentes.

Art. 3° A coleta das amostras sera realizada pelas instituigdes contratadas nos agentes
econdmicos indicados pela ANP.

§ 1° Os critérios de coleta das amostras serdo estabelecidos pela ANP quando da assinatura do
contrato de prestacdo de servigos.

§ 2° A ANP podera, a qualquer tempo, submeter as instituicdes contratadas a auditoria de
qualidade, a ser executada por entidades credenciadas, sobre os procedimentos e
equipamentos de medicdo que tenham impacto sobre a qualidade e a confiabilidade dos
servicos de que trata esta Resolugdo.

Art. 4° Os agentes econdmicos ficam obrigados a permitir a coleta de um litro de amostra de
cada combustivel automotivo e/ou lubrificante monitorado pela instituicdo contratada nos
termos do art. 2°.

Paragrafo tnico. Fica estabelecida a obrigatoriedade de apresentagdo de notas fiscais de
aquisicao dos combustiveis automotivos e lubrificante objeto de coleta de amostras no ambito
do PMQC.
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Art. 5° A ANP divulgard, em boletim proprio, os resultados do PMQC e comunicard os
resultados de ndo conformidade as instituicdes e empresas distribuidoras responsaveis,
objetivando o controle de qualidade dos combustiveis e lubrificantes comercializados em todo

o territorio nacional.

Art. 6° O descumprimento do art. 4° sujeita o infrator as penalidades previstas na Lei n°
9.847, de 26 de outubro de 1999.

Art. 7° Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicacao.

HAROLDO BORGES RODRIGUES LIMA
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ANEXO D — Municipios Monitorados por Regido

Regiao 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4
ALEMANHA ANAPURUS ALTO PARNAIBA ACAILANDIA
AMARANTE DO
ANEL VIARIO ARAIOSES MARANHAO ALCANTARA
ANIL BARREIRINHAS BALSAS ANAJATUBA
ANJO DA GUARDA BREJO BARAO DE GRAJAU ARARI
AURORA BURITI BARRA DO CORDA BACABAL
BARRETO CANTANHEDE CAROLINA BEQUIMAO
CALHAU CAXIAS COLINAS BURITICUPU
CAMBOA CHAPADINHA ESTREITO CARUTAPERA
FORTALEZA DOS
CANTO DA FABRIL CODO NOGUEIRAS GRAJAU
CENTRO COELHO NETO FORTUNA ITAPECURU MIRIM
COHAB COROATA IMPERATRIZ ITINGA DO MARANHAO
COHAB ANILI DOM PEDRO JOAO LISBOA LAGO DA PEDRA
COHAFUMA DUQUE BACELAR LAJEADO NOVO LAGO DO JUNCO
COHAMA ESPERANTINOPOLIS LORETO MARACARUME
GOVERNADOR
DESTERRO EUGENIO BARROS BENEDITO LEITE MATINHA
GOVERNADOR NUNES
FABRIL FREIRE MIRADOR MIRANDA DO NORTE
HUMBERTO DE OLHO D'AGUA DAS
FATIMA CAMPOS MONTES ALTOS CUNHAS
FIALHO IGARAPE GRANDE PARAIBANO PINDARE MIRIM
FILIPINHO MATA ROMA PARNARAMA PIO XII
FORQUILHA MIRINZAL PASSAGEM FRANCA ROSARIO
NOVA OLINDA DO
FUNIL MARANHAO PASTOS BONS SANTA HELENA
IVAR SALDANHA PEDREIRAS PORTO FRANCO SANTA INES
JORDOA PINHEIRO RIACHAO SANTA LUZIA
LOTEAMENTO
JARACATI PRESIDENTE DUTRA RIBAMAR FIQUENE SANTA RITA
SANTA LUZIA DO SAO DOMINGOS DO
MARACANA PARUA AZEITAO SAO BENTO
SANTA QUITERIA DO SAO DOMINGOS DO SAO FRANCISCO DO
MONTE CASTELO MARANHAO MARANHAO BREJAO
SANTO ANTONIO DOS SAO MATEUS DO
OLHO D'AGUA LOPES SAO JOAO DOS PATOS | MARANHAO
SAO RAIMUNDO DAS
OUTEIRO DA CRUZ SAO BERNARDO MANGABEIRAS VIANA

PACO DO LUMIAR
PARQUE AURORA
PEDRINHAS
PONTA DA AREIA
POSTO BARRAMAR
QUINTAS DO CALHAU
RAPOSA

SACAVEM

SANTO ANTONIO
SAO CRISTOVAO
SAO FRANCISCO

SAO LUIS GONZAGA
DO MARANHAO

SAO VICENTE FERRER
TIMON

TUTOIA

VARGEM GRANDE

SITIO NOVO
TUNTUM

VITORIA DO MEARIM
VITORINO FREIRE
ZE DOCA
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SAO JOSE DE
RIBAMAR

TIBIRI
TIRIRICAL
TURU
VINHAIS
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ANEXO E — Formulario Alcool
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Formulério de Anallse de Amostra de Combustivel

UNIVERSIDADE FEDERAL DD MARANHAG
' CGET - DETGUDEQH

e
OAP LAPQAP — Lanosrstari de Andlcs & Pesqubss em Quimics Ansfilics de Peirdieo e Biotombiiativals ?‘*":E
Produto: da Dg-‘tl da Coleta: ﬁupﬂﬁﬂhﬂ paln Caksia: h
Alcool Ellico Hidratado Amozm || ___ Marcos
Comblesthvel Data de Entrada AMALIETRS:
AH___DQ‘ [ 1) = Marosio
Cliante: ANP Regifio: (1) (2) (3) (4] | [0 G2 Andlise - |
Aspecio e Cor ) 0 :
Enpicliighs = :ﬁg‘i Cor Analista
niise 1 i a0 { o2 [ ] L a0s (1) () (05) sy
poamez | Q01 ()02 ()03 { )04 (01 {02) (03, Low__|
“30AY. impida & ek te impunezas; (B2) Hvpido com Impurezas; (03): trve @ feanio de impunedas, (B4) Riro com IMEuUEzss.
Massa especifics (m.a.) Mdiodo: MBR SFERIAGETM [ 4052
[P Wassa ebgrecilies, da amestn Masss sapecilica, 03 amosia .
e — i {fighm) Anaiigis
I - NOR 5092 ik, 0,076 gicm’ mn. BU7 8 Kghm'
O - ASTH O 4082 . 0,811 glom’ max 11,0 Kghn' i :
Wraiset [ ¢ JHV  ( }DD (01) (02) (03] [04)
nilme2 | { JHV ({ )DO {01) (02) (02) (04)
Andlse s | [ JHW () DD (O] (02 By 05
- ¥ E HeErtmann 38 vidin U0 = Dsralras Dagitsd [TMS, 42000
[Teor de Alcool Metnao: NER s8u2
S TA - NN fsdadcingia =
[Fremtnis _"' min. 82,6 - m’?f;uh Anansta
méz. £3,8 = % —e=]
Andksn 1 () CMA 4500 { ) Tabela 1) {021 (03 4
Enilsa 3 (| Oikik 4500 { 1Tabeln {01) (02) (03 (021
| Aindliss 2 i VA S50 [ }Tabsa (07 ) 02} (03] (A
| Teor de gasoling = C =i S
Bumacka da
camacts 350ces ot ot Analists
s 30 sl
1 (OCTY (0 {03y (04)
|andise 2 (O] () (23 (04)
|Potencial Hidrogenidnico WlaLo: M 10201
fEspectesshe Erpiipatrenta min, 6.0  mix 88 Analista
langise 1 |{ JpHO1 () pH 02 (01) {02} (03) (=)
andisez |( JpH O () pH 02 {0rp (02 (033 (04}
aaissz Il ypHO1 () pH 02 {01) (02) (03) {04)
Condutividade Elétrica Bétodo NBR 10547 FASTRM D 1123
i Equipamannta maie. S00 s5im AFIE-]I-E-tE - =
Anaitsa | || ) Gondutiv. 01 [ ) Condutiy, 02 (o) [02) (03 {04
Ardisa d || ) Conduthe. D () Condutiy, 02 {01} (02 (03) (O4)
Enaieed || ) Condutiv. 01 ( ) Conduliv, 02 {07) (02) (03) (O
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ANEXO F — Formulario Gasolina

Formulario de Andlise de Amostra de Combustivel
UNWERSIDADE FELBERAL DO MARARHIAD
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s

- :'mp CCET - DETQUUDED LR
LAPQAR ~ Latoratiria de hnblise & Pesguisa em Quimics Anatica de Petrifes Hrma
{Mﬂﬂlfﬁtil;ﬂn da amosisa REGIAD Data da Coketa: Resporduel pata Colala
(071 (Q2) (03) (D4) o
Data de Entrada: AHALISTAS!
GE Dg Lﬁl] — Ma e
GASOLINA da Andlise; o) —
(o) -
) . L] -
ASpecto o Gor _ - AETM 01500 |
Expeciivicle "'-‘i’l‘—'@-'?l';'; ] '3':; e Analista |
M‘_m" 301 (yoz (0% { jo4 _(01) (0o2) (03)
ez | ()0 ()02 ( j03 { )04 _(01) (02 (03}
srlesl | ()01 ()02 ( j03 ()04 (01) (02) (03

{01 bmpes o beitn S nouHak; (G2} Brmpada Com s Fedie [T0] e § R S

A

Miodn: NBR T14S/ASTM D 1296 (HV) | NBR 14085/ASTM O 4052 (00 |
|

M:ﬂillﬂﬂ_-&@ﬁ:l {m.e.}

i —

BO-ASTMD.dps | Mass sapecifion a 20 (gien) | Mussa especiticn 2 20° Oy} Analista [
podise 1( \HV_ ¢ 00 | (o1 02 ©Y)
Adsaz |( JHV  ( )DD e {01} (02 (03)
andieed |( )HYV () 0D (01) {02 (03)

® A = s Dimbrn i i 0 0 Chormdaryn Dol [Ciin, 4 5087, 5 =
ﬂﬂﬂ&@rﬂﬁm HOA 6201628 Método: NER S515/ASTI D 58
: TREMS) | Ti0%ee) | Tsmeo 1-?.3.“I roy | TPRE PG ] EIEEE_]_ P D&al:iln]qur .
b = max, 650 | max, 50,0 ey | MAE.Z200 | max 10 Angslista
tiasecl X (01} (02 (03)
Andilinz 2 (01) (02) (0%)
il ] (O1) 102) 03
Infravermeiha (IROX 2000}

Elznad | Besweno [Afmdboos | Olelings | Sairadcs

Espestocto | (Mool) | (el | (mvol | (el :':‘?!L Mow fmow | (MR Analistz
= Mia 10 | i 48 | mab, 39 = i, k2 min, 07,0
praes | il _|__(on o2y [0y
et (07} (02} (03
s 3 (01} (02 (0%
Taor de Alcool Etilico Anidro Combustivel [AEAC) MiElodn: NEOR 13063
TG 2= humaris di Ttnruah.'.EM: {%aval]
P—— 5 S e Analista
= M. I
“‘“"; [ (01) (02) (03)
AR & 01 2y (0%
(01 02 03, |

Analista Responsavel



ANEXO G — Formulario Diesel

Formulario de Analise de Amaostra de Combustivel

LAERSIDADE FEDERAL DD MARANHAD
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[

i A !'ﬁAP COET = DETQULDEGL] ]
' LAPQAP — Labaratorio da Amkfue o Prsquis am Suimics Annitics ds Petrilog ol
Produte; ldentificagioda | [Data da Coleta: Reaponsavel pala Colat
M- o Diesal B Gomum mm—iu Mal;t::ns. ’
13- o Diemel B Adivada oD o8- | |Data de Entrada: | | ARALISTAS:
0 B2 i ——— M) = Mk |
- FLITREN Dt da andlisa: i -
Regido: (01) (92) (03] (04) OLEQ DIESEL | s~
| 4o - 1
Aspacio & Cor = MER T44R% T ASTIM C1500
Aspera [ [ §
Limpkio & imenio da I i i o Analista
Angisa 1 | {0 [ { 3 i 104 (01) {92) (03) (04)
lAniia2 | o M [z [ }o3 [ Mg (4} 02 (03 (04)
|Cor ASTM (01 (o) (03 (e

*0): Berpida e Banio de imparetas; 03] impdo com impurezss; [03) brva o Eenio di mponeees; (B4); e com mpunesas

aspecifica jm.o.) Metodo; NER T14B8/ASTM D 1298 (HV) | NBR 14005ASTI [ 4052 (DO)
Mdloda [} uuuupuae-ns' hhmupu-'iuam-c Femsan pepeciing § 5
P = A5 TH D258 = : b,830 ,‘Eﬁ" g ' Analista
- Jriuian w BB fwtaror |
00 = ASTH Duas3 0,820 - 0,BES usspoitna [EP08 - BEED pesvopai| :
ke (0 L O 1 [ o) @2 I:':H:-
andise 2 | jHv ( jOD i ) o s |
Pdlive 3 | HY | OO0 | (O a3 (o) |
LT T ey T ee— ey
Destilagio {Herzog ADA 620/625) NBtodo: NER B019/AS T D B8]
Destiador
: THRE T10% m: e _“._me TS| TPFE | Residuo | opg"inoy (03} (04]
= = . [Wmeng T
L |!!! 300 imia, SEC (gt - % Uisl Analista
o | _ | o1} [0z (0%} (D4
bniise 2 = [ (OF) (02) (03 (D4)
1"“_“‘““-" 1 | | 0%y (o2 %) (04
Indice de Cetano Métodp ASTM O B15 1 ASTM D 4737 |
P ¥ ey 3 b T o e
—Mﬂ@uﬂ Wetadoiugh Anafizta
 #ndios 1 [ JASTMDEIS [ JASTROSTE | (01) (32) (03 (04
Raek L [ JASTMDEIE [ JASTM D 4737 (O1) (G2 03] (D4}
Ardlme 3 [ IASTMOBES [ JAGTM D &7a) [61) (02) (031 (04)

|Teor de Enxofre [RX 360 5]

Métooo: MOR 145330A5T M O 4204 ASTH 1552 / 25T 2622

Toor (% massa

Anslista

01y (02 (03) (04)

{013 025 (03 04)

Espamlbcscio = T
mix. 0,10 (interior] ke 884 {Metropoiaanch

Arifae |

Al 2

Ardlsg 3 o

| {97} {02 (O3, gl:ld-a

[Fanto de Fulgar [HFP 360)

I

Eapemshosita | WRdiods

Erponistia "G

Cm pnn-nnllgq' nbEerynion
Gy

|

= k. 3%

Analista

Arviiine 1

st

[ JAETM OE3 ] § ARTM D32

| i01) 02 (03 [0

Ardita 2

{ JASTM DE3 | | ASTM 1303

{01) 192) {039) 104)

Afiblian 3

| MAETM DS | ) AETM [E3

Analista Respansdvel

o1y (02} (03) (04)
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ANEXO H - Registro de Revendedor Varejista

Art. 4°. O pedido de registro de revendedor varejista devera ser instruido com a seguinte
documentacao:

I - requerimento da interessada conforme modelo estabelecido pela ANP;
II - ficha cadastral preenchida conforme modelo estabelecido pela ANP;

IIT - comprovante de inscrigdo e de situacdo cadastral no Cadastro Nacional de Pessoa
Juridica - CNPJ, que especifique a atividade de revenda varejista de combustivel automotivo;

IV - copia do documento de inscricdo estadual, que especifique a atividade de revenda
varejista de combustivel automotivo;

V - copia autenticada do estatuto ou do contrato social arquivado na Junta Comercial e,
quando alterado, com todas as alteragdes posteriores ou a mais recente consolidagdo, que
especifique a atividade de revenda varejista de combustivel automotivo;

VI - copia autenticada do alvara de funcionamento ou de outro documento expedido pela
prefeitura municipal referente ao ano de exercicio, que comprove a regularidade de
funcionamento da empresa requerente; e,

VII — no caso de posto revendedor flutuante, copia autenticada do Certificado Nacional de
Borda-Livre emitido pela Capitania dos Portos.

§ 1° O ndo encaminhamento de quaisquer dos documentos discriminados nos incisos deste
artigo acarretard a ndo admissdo do requerimento de cadastramento, com a conseqiiente
devolugao da documentacdo apresentada.

§ 2° O acolhimento do requerimento dependera da verificagdo pela ANP da veracidade das
informagdes declaradas pelo interessado na Ficha Cadastral e da conformidade da
documentagao apresentada.

§ 3° A ANP tera o prazo de até 30 (trinta) dias para se manifestar sobre o requerimento de
registro de revendedor varejista, contados a partir da data de protocolo na ANP da ficha
cadastral e da documentacdo mencionada no caput deste artigo, podendo, de forma motivada,
indeferi-lo se desatendida a regulamentacao vigente.

§ 4° . A ANP podera solicitar informag¢des ou documentos adicionais e, nesse caso, 0 prazo
mencionado no pardgrafo anterior serd contado a partir da data de protocolizacdo dos
documentos ou das informagdes adicionais.

§ 5° O pedido de registro para o exercicio da atividade de revendedor varejista em enderego
onde outro posto revendedor ja tenha operado devera ser instruido, adicionalmente, por copia
autenticada de documento que comprove o encerramento das atividades da empresa
antecessora, no referido endereco, e, quando couber, da quitagdo de divida resultante de
penalidade aplicada pela ANP.
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Das Alteracoes Cadastrais

Art. 4° A As alteracdes cadastrais deverdo ser comunicadas & ANP, mediante protocolo de
nova ficha cadastral. A ANP terd o prazo de 30 (trinta) dias para se manifestar sobre o
requerimento, podendo indeferir o pedido, se desatendida a regulamentagdo vigente e com
observancia de que:

I - caso de alteragdo referente a opcdo de exibir ou ndo a marca comercial de um distribuidor
de combustiveis, o revendedor deverd: a) protocolar, junto a ANP, Ficha Cadastral de
Solicitacdo de Atualizacdo Cadastral de Marca Comercial/ Socios de Posto Revendedor, no
prazo de até¢ 15 (quinze) dias contados a partir da data da alteracdo indicada na Ficha
Cadastral, assinada por responsavel legal ou por preposto; b) retirar todas as referéncias
visuais da marca comercial do distribuidor antigo e observar o art. 11 desta Portaria, a partir
da data de alteracdo informada a ANP, indicada na Ficha Cadastral; e

II - nos demais casos de alteracdes cadastrais, o revendedor devera encaminhar a ficha
cadastral no prazo de 30 (trinta) dias a contar da efetivacdo do ato, acompanhada da
documentacao relativa as alteracoes realizadas.

Paragrafo unico. Sera considerada como data de alteracdo da marca comercial a data da
assinatura da Ficha Cadastral encaminhada a ANP.

Art. 5° O revendedor varejista somente podera iniciar a atividade de revenda varejista de
combustivel automotivo apds a publicag@o do registro no Diario Oficial da Unido - DOU.

Art. 6°. O registro de revendedor varejista ndo sera concedido a requerente de cujo quadro de
administradores ou socios participe pessoa fisica ou juridica que, nos 5 (cinco) anos que
antecederam a data do pedido de registro, tenha sido administrador de empresa que ndo tenha
liquidado débitos e cumprido obrigagdes decorrentes do exercicio de atividade regulamentada
pela ANP.



CNPJ

35196823000461

08386800000285

05988690000233

05988690000152

07068075000153

63414643000100

11091105000110

07233294000140

01013257000140

Endereco

AV. DA
SAUDADE, 01
VILA CASCAVEL
FRANCESES, DOS
B 36

AV. KENNEDY
QUADRA 03 LOJA
02 905

ESTRADA DE
SAO JOSE DE
RIBAMAR, KM 05,
LOT. SAO
RAIMUNDO,
FORQUILHA
AV DANIEL DE LA
TOUCHE KM 12
AV JOAO
PESSOA 363

RUA DOS
SATELITES, QDRA
37 LOTE 34 34
DANIEL DE LA
TOUCHE ILHA DE
BOMBA 2004
AV. DOS
FRANCESES 555

Bairro

SAO

RAIMUNDO

SANTO
ANTONIO

AREINHA

COHAMA

JORDOA

AREINHA

COHAMA

ALEMANHA

CEP

65036284

65000000

65110000

65040000

65074115

Nome da

Localidade

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE
DE
RIBAMAR

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

Nome Fantasia

POSTO J
CENTER

POSTO AGR

POSTO AGR

NIGHT DAY
DRINKS ANDA
SELF SERVICE

POSTO
AMERICANO

ANEXO I - Registro de Postos de Sao Luis

Bandeira

Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petrobras
Distribuidora
S.A.
Companhia
Brasileira de
Petroleo
Ipiranga
<Bandeira
Branca>

Bandeira
Branca
Sp Industria
e
Distribuidora
de Petroleo
Ltda
Petrobras
Distribuidora
S.A.
<Bandeira
Branca>

Petrobras
Distribuidora
S.A.

Longitude

44°13'001"O

044°14'50,274"0

044°17'16,26"0O

044°12'44,574"0

44°14'576"0

44°15'978"0

044°17'33,096"0

044°14'46,848"0

Latitude

02°35'497"S

02°33'36,996"S

02°32'24,462"S

02°34'26,928"S

02°30'495"S

02°32'872"S

02°32'57,966"S

02°30'58,368"S

122

Cédigo
da
Area
13

13

13

13

13

13

13

13

13

Cédigo
da
SubArea
1



00987726000160

00987726000240

05277561000156

09161591000153

08585377000161

06347694000114

04583253000196

03001934000136

12115333000145

12115333000145

08117547000183

03584700000169

10352227000311

35203033000113

ROD. BR 135 KM 5

AV. GETULIO
VARGAS, 2145

AV. JOAO
PESSOA 363

MARIO
ANDREAZZA 01

QD 44-A 08

AV. JOAO
PESSOA, 407
AV. JERONIMO

DE
ALBUQUERQUE,
2000

AV EDSON
BRANDAO 10

AVENIDA
PRESIDENTE
MEDICI 1250

AVENIDA
PRESIDENTE
MEDICI 1250
AVENIDA SAO
MARCAL 363

ESTRADA DA
MAIOBA ,52

QUADRA 2

AV EUCLIDES
FIGUEIREDO QDA
04 LOTE 01 A 11
AV. LOURENCO

TIBIRI

MONTE

CASTELO

JORDOA

OLHO D
AGUA

TIRIRICAL

OUTEIRO DA

CRUZ
ANGELIM

SANTO
ANTONIO
AREINHA

AREINHA

JORDOA

SAO

FRANCISCO

CENTRO

65068500

65031410

65031410

65040000

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE
DE
RIBAMAR
SAO LUIS

SAO LUIS

POSTO
AMISTERDA

POSTO TRES
PALMEIRAS |

POSTO TRES
PALMEIRAS |

AUTO POSTO
JAGUAREMA

Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petrobras
Distribuidora
S.A.

Sp Industria
e
Distribuidora
de Petroleo
Ltda
Petrobras
Distribuidora
S.A.
Bandeira
Branca
Bandeira
Branca
Shell Brasil
S.A.

Petroleo
Sabba S.A.
<Bandeira

Branca>

<Bandeira
Branca>

<Bandeira
Branca>
AleSat

Combustiveis

S.A.
Shell Brasil
S.A.

Esso

44°15'341"0

044°14'0,978"0

44°14'644"0

044°17'36,204"0

044°17'36,204"0

44°12'638"0

44°17'051"0

02°37'169"S

02°30'1,668"S

02°33'100"S

02°32'37,17"S

02°32'37,17"S

02°33'092"S

02°30'448"S

123

13

13

13

13
13

13

13

13

13

13

13



08545615000105

05697124000191

01.453.480/0002-
90

03954661000144

69425734000119

08211052000119

08887070000115

69425734000380

00937192000167

00937192000248

69388593000101

07076190000170

VIEIRA DA SILVA

ESTRADA DA
MAIOBA, MA 202,
FORQUILHA 07
RUAV 1,
QUADRA 22,
PLANALTO ANIL III
AVENIDA DOS
HOLANDESES 53,
GLEBA B/ PRAIA
DE SAO MARCOS
RUA DA PAZ 13

AV. CIDADE
OPERARIA S/N

RUA NOSSA
SENHORA DA LUZ
01
AV. GETULIO
VARGAS 1824
TRAVESSA
GASOMETRO 86

RUA SAO JOAO
S/N
CAJAZEIRAS, DAS
AVENIDA
GUAXENDUBA
105
AV TIRIRICAL S/N
SAO MARCOS

AVENIDA SAO
LUIS REI DE

PLANALTO

PONTA
D'AREIA

ANIL

VILA PASSOS

CENTRO

CENTRO

CENTRO

COHAB ANIL |

TURU

65110000

65066290

65075650

65138000

65057220

650250000

65015010

65015560

65065470

SAO JOSE
DE
RIBAMAR
SAO LUIS

SAO LUIS

RAPOSA

SAO JOSE
DE
RIBAMAR
SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

POSTO
JUCARAL

POSTO
CAROLINA

POSTO PAIZAO
Il

AUTO POSTO
ELO RAPOSA

POSTO
VEMCAR

POSTO
FORTALEZA
POSTO VISTA
ALEGRE

Brasileira de
Petroleo
Ltda.
AleSat
Combustiveis
S.A.
Petrobras
Distribuidora
S.A.
AleSat
Combustiveis
S.A.

AleSat
Combustiveis
S.A.
Petrobras
Distribuidora
S.A.
AleSat
Combustiveis
S.A.
<Bandeira
Branca>
Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petroleo
Sabba S.A.
<Bandeira
Branca>

Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
Companhia
Brasileira de

044°12'51,774"0

044°12'46,362"0

44°12'323"0

044°18'4,47"0

44°17'996"0

044°17'44,16"0O

044°13'43,902"0

02°33'13,386"S

02°32'36,108"S

02°34'393"S

02°32'5,874"S

02°32'022"S

02°32'11,052"S

02°29'46,632"S

124

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13



03444798000230

11034634000181

01580700000165

02738944000196

04687092000180

63587505000114

00480610000130

06302616000101

06700355000250

03077599000150

06700355000170

03313114000341

FRANCA, L
JARDIM
ELDORADO 01,
TURU
AV. ANA JANSEN,
LOTE 03, QD. 14-A

AV. DOS
HOLANDESES
QDA. 28 LOTE 04
AV. GERONIMO
DE
ALBUQUERQUE
2000
AV. DOS
PORTUGUESES,
05
RUAH 20,
QUADRA 10, N°1
AV DOS
FRANCESAS 188

AV. JERONIMO DE

ALBUQUERQUE,
2000
AV KENNEDY AV
JAIME TAVARES
AV.
GUAJAJARAS,
1999

LOTEAMENTO
SITIO
SARAMANTA QD
B.

AV.
GUAXENDUBA,
1034
RODOVIA MA 201,
OUTEIRO 1999

PONTA
D'AREIA

CALHAU

COHAFUMA

ANJO DA
GUARDA

PARQUE 65000000

SHALON
BARRETO
COHAFUMA

CENTRO

MAIOBINHA

FATIMA

65110000

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE
DE

Petroleo
Ipiranga

Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petroleo
Sabba S.A.

Bandeira
Branca

Bandeira
Branca

Bandeira
Branca
Chevron
Brasil Ltda.
Bandeira
Branca

Chevron
Brasil Ltda.
Companbhia
Brasileira de

Petroleo

Ipiranga

Chevron
Brasil Ltda.

Petrobras
Distribuidora
S.A.
<Bandeira
Branca>

POSTO SAO
JOSE DE

44°18'401"0O 02°29'988"S
44°16'781"0 02°29'605"S
44°18'868"0 02°33'642"S
44°17'548"0 02°32'168"S
44°13'5198"0 02°33'542"S
44°16'719"0 02°32'525"S

044°04'2,304"0  02°33'13,038"S

125

13

13

13

13
13

13

13

13



03313114000260

03313114000422

02286167000196

07308133000250

07496375000133

05035297000144

06763650000175

05565087000168

01299755000100

05041578000100

69425734000208

01622996000130

AVENIDA
PRINCIPAL 16
AV. TANCREDO
NEVES, VILA
FLAMENGO 120
AV. DOS
FRANCESES, 25
AV SAO LUIZ REI
DE FRANCA 412
AV VITORINO
FREIRE S/N
AV. SAO LUIS
REI DE FRANCA,
N° 48

AV. SANTOS
DUMONT, 03
AV. CLODOMIR
CARDOSO S/N

ESTRADA
RIBAMAR N° 203,
KM 07

RUA BELIRA,
MAIOBA 40

AV. GUAJAJARAS,
205

AV. GETULIO
VARGAS

65138000

65110000

TIRIRICAL
OLHO D
AGUA

TURU

ANIL

65110000

65130000

SAO
BERNARDO

MONTE
CASTELO

RIBAMAR
RAPOSA

SAO JOSE
DE
RIBAMAR
SAO LUIS
SAO LUIS
SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE
DE
RIBAMAR
SAO JOSE
DE
RIBAMAR

PACO DO
LUMIAR

SAO LUIS

SAO LUIS

RIBAMAR

POSTO SAO
JOSE DE
RIBAMAR IV

POSTO
OUTEIRO

<Bandeira
Branca>

<Bandeira
Branca>

Petroleo
Sabba S.A.
Chevron
Brasil Ltda.
Chevron
Brasil Ltda.
Sp Industria
e
Distribuidora
de Petroleo
Ltda
Chevron
Brasil Ltda.
<Bandeira
Branca>

Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.

Sp Industria
e
Distribuidora
de Petroleo
Ltda
Petrobras
Distribuidora
S.A.

Sp Industria
e
Distribuidora
de Petroleo
Ltda

044°11'34,806"0

44°14'5633"0

44°17'151"0

044°04'10,74"0

44°10'331"0

44°14'946"0

126

13

02°33'50,13"S 13

02°34'577"S 13
13
02°32'164"S 13
13
13

02°33'9,096"S 13

03°33'116"S 13
13
13
02°29'312"S 13



10291714000150

10192702000178

02564291000508

02564291000257

02356924000150

06022228000169

06038697000176

04549728000128

04748082000108

06695852000127

02699176000109

ROD, MA 201 KM 7

JARDIM SAO
CRISTOVAO
QUADRA 72 LOTE
01 E 02 04

AV. PRINCIPAL -
COHATRAC

FRANCESES, DOS
AVENIDA 200
AV.
GUAXENDUBA, 86

ESTRADA DE
RIBAMAR LOTES
1A6, 28 E 29,
LOTEAMENTO
RENASCER -
MAIOBAO S/N
JERONIMO DE
ALBUQUERQUE
LOJA 12000
ESTRADA DE
RIBAMAR,
QUADRA 8
AV. EDSON
BRANDAO 289

AV JERONIMO DE
ALBUQUERQUE, 7

ROD. BR 135 KM 3
FUNIL

TIRIRICAL 65055000

COHATRAC

SANTO
ANTONIO
CENTRO

65036284

65130000

COHAFUMA 65070210

ANIL

VINHAIS

TIBIRI

PACO DO
LUMIAR
SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

PACO DO

LUMIAR

SAO LUIS

SAO JOSE
DE
RIBAMAR
SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

EMC -
EMPRESA
MARANHENSE
DE
COMBUSTIVEIS
LTDA
REDE
ESTRELA

REDE
ESTRELA

ALTA VISTA

Petroleo
Sabba S.A.
Shell Brasil

S.A.

Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
<Bandeira
Branca>
Petrobras
Distribuidora
S.A.

Sp Industria
e
Distribuidora
de Petroleo
Ltda

<Bandeira
Branca>

Bandeira
Branca

Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
Esso
Brasileira de

044°12'39,444"0 02°32'34,008"S

044°14'46,824"0 02°33'42,516"S

044°10'51,258"0  02°33'6,084"S

44°12'608"0O 02°33'238"S

127

13

13

13

13

13

13

13

13

13



02584062000547

06954689000170

05278890000111

06313492000151

05769734000153

07.060.336/0001-

99

07060336000199

06427322000106

04583141000135

00804759000127

04039565000133

01299755000282

AV CAMBOA N°
212

ROD. BR 153 KM
19

AV. DANIEL DE
LATOUCHE S/N
RETORNO
CARLOS

MACIEIRA Rua Dr.

Carlos Macieira 33
AVENIDA
GUAXENDUBA
199
AVENIDA
JOAQUIM
MOCHEL 21
AV. JOAQUIM
MOCHEL,
ITAPIRACO 21
AV MARECHAL
CASTELO
BRANCO, 428
CASTELO
BRANCO AV.
MARECHAL
CASTELO
BRANCO 428

AV JERONIMO DE

ALBUQUERQUE,
110
AV. JOAO
PESSOA
NUMERO, 404

CAIS DE RIBAMAR

07

CAMBOA

PEDRINHAS

COHAMA

ALEMANHA

CENTRO

SAO
FRANCISCO

SAO
FRANCISCO

CALHAU

FILIPINHO

CENTRO

65015560

65110000

65110000

65076090

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE
DE
RIBAMAR
SAO JOSE
DE
RIBAMAR
SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE
DE
RIBAMAR

POSTO
JULIANA

POSTO
ITAPIRACO

POSTO
ITAPIRACO

Petroleo
Ltda.
Bandeira
Branca
Total
Distribuidora
Ltda
Total
Distribuidora
Ltda
<Bandeira
Branca>

Petrobras
Distribuidora
S.A.
<Bandeira
Branca>

<Bandeira
Branca>

Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petrobras
Distribuidora
S.A.

Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petroleo
Sabba S.A.

<Bandeira
Branca>

44°17'440"0

44°19'620"0

044°16'5,928"0

044°13'7,416"0

44°15'628"0

02°31'505"S

02°43'531"S

02°32'18,492"S

02°32'4,236"S

02°33'228"S

128

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13



07128415000194

07.128.415/0001-
94
07157563000137

05641219000193

01577787000111

03104756000179

23667603000147

03313114000180

06293427000101

05.143.315/0002-
92
63405187000808

06269062000180

41476193000139

10269882000149

RUA PRINCIPAL
200
RUA PRINCIPAL
200
AV, SANTOS
DUMONT SN.
AV CASEMIRO
JUNIOR 80
AV.
GUAXENDUBA,
199
RUA FREI
HERMENEGILDO,
N° 01
AVENIDA
JERONIMO DE
ALBUQUERQUE
1001 B
AV. GONCALVES
DIAS, 129

AV. JERONIMO DE
ALBUQUERQUE
25

RUA CAPITAO
TEIXEIRA, 3

PARQUE URBANO
SANTOS 639

AVENIDA
LOURENCO
VIEIRA DA SILVA
1003
AV. TANCREDO

65138000
TIRIRICAL
ANIL 65045180
CENTRO
ANIL
ANGELIM 65060641
FORQUILHA
65550000
SANTO
ANTONIO
CENTRO
65055310
65110000

RAPOSA
RAPOSA
SAO LUIS
SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE
DE
RIBAMAR
SAO LUIS

SAO
BERNARDO
SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE

POSTO
BRANDAO
POSTO
BRANDAO

POSTO
MILAGRENSE I

POSTO O
GAUGAO

POSTO

<Bandeira
Branca>
<Bandeira
Branca>
Shell Brasil
S.A.
<Bandeira
Branca>
Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petroleo
Sabba S.A.

44°14'210"0 02°34'379"S

044°13'31,932"0 02°33'11,256"S

44°14'143"0 02°32'823"S

Bandeira
Branca

Petrobras
Distribuidora
S.A.
<Bandeira
Branca>
Companhia
Brasileira de
Petroleo
Ipiranga
Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
<Bandeira
Branca>

044°13'14,736"0 02°34'18,876"S

<Bandeira  044°11'34,776"0O 02°33'50,376"S

129

13
13
13
13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13



69418101000345

69418101000183

69.418.101/0003-
45
69418101000264

07364482000108

06271811000103

05222135000115

08302673000108

01250105000161

09134593000153

47427653005001

02915091000110

07007362000153

08947513000116

NEVES, 120 - VILA
FLAMENGO 10A
AV. DOS
FRANCESES 25
AV, JERONIMO DE
ALBUQUERQUE
05 E 06
AVENIDA DOS
FRANCESESS 25,
ROD. BR 135 KM 7
S/N°
AVENIDA
SENADOR
VITORINO FREIRE
01 QD. 37
LOTE 01 QUADRA
37

ESTRADA DE
RIBAMAR

AV LOURENCO
VIEIRA DA SILVA
98
AV. DOS
FRANCESES S/N
AV. DOS
HOLANDESES
13,Q37,L 13 137

AV. GERONIMO
DE
ALBUQUERQUE
AV. SAO LUIS REI
DE FRANCA, 190
AV. DUALMA
MARQUES, 22
ESTRADA DE
RIBAMAR KM 05

TIRIRICAL

COHAB ANIL |

MARACANA

AREINHA

AREINHA

TIRIRICAL

VILA IVAR
SALDANHA
CALHAU

ANGELIM

TURU

MONTE
CASTELO

65036280

65036280

65056060

65071380

65110000

DE
RIBAMAR
SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE
DE
RIBAMAR
SAO LUIS
SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE
DE

ALIANCA

POSTO
CONFIANCA

POSTO
CONFIANCA

POSTO
AREINHA

MACIEL
COMERCIO DE
COMBUSTIVEIS

LTDA.

AUTO POSTO
TALISMA

Branca>

Petroleo
Sabba S.A.
Petroleo
Sabba S.A.

Petroleo
Sabba S.A.
Petroleo
Sabba S.A.
Petrobras
Distribuidora
S.A.

44°15'736"0

044°17'35,988"0

Petrobras
Distribuidora
S.A.
Bandeira
Branca

Bandeira
Branca
Petroleo 44°15'917"0
Sabba S.A.
<Bandeira
Branca>

Petrobras 44°13'730"0
Distribuidora
S.A.
Petroleo
Sabba S.A.
Bandeira
Branca
Companhia
Brasileira de

44°17'357"0O

044°12'38,28"0

02°37'606"S

02°32'37,35"S

02°32'347"S

02°32'019"S

02°31'967"S

02°33'15,852"S

130

13

13

13

13

13

13

13

13



01250105000242

35120369001194

35120369000627

35120369001003

35120369000970

01053908000126

02844297000105

01861510000116

35196823000380

35196823000119

35196823000623

35196823000208

LOTEAMENTO
SAO RAIMUNDO

Q. 08, FORQUILHA

10/12
AV, DOS

HOLANDESES QD,

31 LOTES 12,14
AV SAO LUIS REI

DE FRANCA 19
AV. SAO LUIS REI
DE FRANCA, 100

ESTRADA DE
RIBAMAR, KM 01
27
AVENIDA SAO
LUIS REI DE
FRANCA, LOTE E
01
AV. SAO LUIS
REI DE FRANCA
SIN
AV. GETULIO
VARGAS, 1677
AV. DOS
HOLANDESES,
QD. 22 LOTE 01

AV. CORONEL
COLARES
MOREIRA, 01
AV JERONIMO DE
ALBUQUERQUE,
22
RUA 203 UNIDADE
203, SIN

LOTES2,3E4
QUADRA 1

QUINTAS DO

CALHAU
TURU

TURU

AURORA

TURU

TURU

FABRIL

SAO

FRANCISCO

AURORA

CIDADE

OPERARIA

65065470

65045470

65060540

65066300

65058000

RIBAMAR

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE
DE

POSTO
CARONE

POSTO
CARONE

POSTO
CARONE

Petroleo
Ipiranga

Total
Distribuidora
Ltda
Petroleo
Sabba S.A.
Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petrobras
Distribuidora
S.A.

Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petroleo
Sabba S.A.
Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
Petrobras
Distribuidora
S.A.
Bandeira
Branca

Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petrobras
Distribuidora

044°13'37,476"0

044°13'31,692"0

044°13'43,92"0

44°13'518"0

44°17'476"0

44°13'211"0

02°30'24,474"S

02°33'11,886"S

02°29'46,836"S

02°30'928"S

02°30'100"S

02°33'115"S

131

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13



35196823000704

35196823000542

35.196.823/0005-
42

35.196.823/0006-
23

35196823000895

02401014000142

03122088000102

02325800000108

08214145000105

05270903000106

RUA NOSSA
SENHORA DA

VITORIA, QD. 103 -

LOT. PQ. VITORIA
, TURU 02
HOLANDESES,
DOS CONS.
HILTON
RODRIGUES S/N
HOLANDESES,
DOS CONS.
HILTON
RODRIGUES S/N
RUA 203
UNIDADE 203 S/N

RUA NOVA
ITABIRA 167

AV. DOS
FRANCESES, 200

AV. SAO LUIS RI
DE FRANCA

AV DOS
HOLANDESES
QUADRA 24
LOTES 7/8
AV. JERONIMO
DE
ALBUQUERQUE
01,LOTEC
ESTRADA DE
RIBAMAR KM 06

OLHO D
AGUA

OLHO D
AGUA

CIDADE
OPERARIA

CAMBOA

SANTO
ANTONIO

TURU

CALHAU

ANGELIM

65110000

65065180

65065180

65058000

65020260

RIBAMAR

SAO JOSE
DE
RIBAMAR

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE
DE
RIBAMAR

POSTO
PALOMA
PARQUE
VITORIA

POSTO
PALOMA OLHO
D'AGUA

POSTO
PALOMA OLHO
D' AGUA

POSTO
PALOMA
CIDADE
OPERARIA
POSTO
PALOMA
CAMBOA

POSTO MAIS
PETROLEO

S.A.
Petrobras

Distribuidora
S.A.

Petrobras
Distribuidora
S.A.

Petrobras
Distribuidora
S.A.

Petrobras
Distribuidora
S.A.

Petrobras
Distribuidora
S.A.
Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
Petrobras
Distribuidora
S.A.
Petrobras
Distribuidora
S.A.

Petrobras
Distribuidora
S.A.

Bandeira
Branca

044°12'35,742"0

044°13'25,89"0

044°17'26,184"0

44°18'031"0

44°11'166"0

02°31'8,232"S

02°29'14,718"S

02°31'34,05"S

02°29'376"S

02°33'126"S

132

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13



00867172000167

73787483000190

73787483000270

23706245000568

23706245000215

23706245000487

69582757000137

02564291000176

69582757000218

69582757000307

69582757000480
69.582.757/0006-
41
6958275700064 1

07801429000208

AV. PRINCIPAL-
COHATRAC

AV VITORINO
FREIRE, 110

CAMBOA
AVENIDA
CAMBOA 1212 A
AV. DOS
HOLANDESES N
202
Av. PRESIDENTE
MEDICE n° 10
AV. DOS
FRANCESES, N°
12
AV. JOAO
PESSOA, 377A

AV.DOS
PORTUGUESES,
N° 2000
BR 135 KM 18

A Av. SENADOR
VITORINO FREIRE
1990

AVENIDA DOS
FRANCESES S/N
AV. FRANCESES

S/N
AV DANIEL DE LA
TOUCHE, AREA

COHATRAC

DESTERRO

CAMBOA
OLHO D
AGUA
SACAVEM

SACAVEM

JORDOA

ANJO DA
GUARDA

AREINHA

VILA
BACANGA
TIRIRICAL
TIRIRICAL

BEQUIMAO

65020260

65010650

65036284

65036284

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
AleSat
Combustiveis
S.A.
AleSat
Combustiveis
S.A.
Chevron
Brasil Ltda.
Chevron
Brasil Ltda.

POSTO
ATLANTICO

Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
Bandeira
Branca

Bandeira
Branca
<Bandeira
Branca>

POSTO
BACANGA IV
POSTO
BACANGA
POSTO
BACANGA

<Bandeira
Branca>
<Bandeira
Branca>
<Bandeira
Branca>
<Bandeira
Branca>

44°18'247"0

044°17'28,02"0

44°14'011"O

044°17'39,63"0

044°18'59,31"0

044°14'33,012"0

044°15'1,074"0

02°32'167"S

02°31'31,968"S

02°29'474"S

02°32'36,354"S

02°33'41,976"S

02°34'16,074"S

02°31'31,284"S
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07801429000470

07801429000127

07.801.429/0003-
99

03778534000212

41622903000191

05370844000148

08723425000130
63573968000127
63.573.968/0001-
27
35123447000213

35123447000809

07521677000114

02713807000105

06043061000112

COHAB 04 LOTE
02 02
AV DANIEL DE LA
TOUCHE,
QUADRA B 45-A
AVENIDA
JERONIMO DE
ALBUQUERQUE,
AREA 01 2005
AVENIDA DANIEL
DE LA TOUCHE
14,
AVENIDA
CASEMIRO
JUNIOR 200 A
AV DANIEL DE LA
TOUCHE S/N
AV. PRESIDENTE
MEDICE, 207

TRAVESSA
BEQUIMAO 16
AV. EDSON
BRANDAO 289
AVENIDA EDSON
BRANDAO 289
RODOVIA BR 135
KM 13
ROD. BR 135 KM
8,5

AV SANTOS
DUMONT 66-A

RUA DA PAZ, S/N.

RUA

OLHO D
AGUA

VINHAIS

IPASE

ANIL

COHAMA

FATIMA

BEQUIMAO
ANIL
ANIL

PEDRINHAS

MARACANA

SAO

65070971

65071010

65061020

65060490

65040380

65040380

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

RAPOSA

SAO LUIS

POSTO BRASIL
v

POSTO BRASIL

POSTO BRASIL
i

POSTO SAO
JOAO 2

POSTO JOTA
EME
POSTO
KAROLINE
POSTO
KAROLINE

<Bandeira
Branca>

<Bandeira
Branca>

<Bandeira
Branca>

<Bandeira
Branca>

Chevron
Brasil Ltda.
Sp Industria

e
Distribuidora
de Petroleo

Ltda
<Bandeira

Branca>
<Bandeira

Branca>
<Bandeira

Branca>

Chevron
Brasil Ltda.

Petrobras
Distribuidora

S.A.
AleSat
Combustiveis
S.A.

Bandeira

Branca

Petrobras

044°14'25,698"0 02°30'18,024"S

044°14'68,278"0  02°33'8,874"S

44°17'702"0

44°16'650"0

44°14'156"0

44°18'041"0

02°40'787"S

02°38'786"S

02°33'638"S

02°30'480"S
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09654079000149

06427223000116

07.758.410/0002-
26

04755190000108

07.994.409/0001-
10

03205789000105

10580683000157

06269773000154

03778534000131

09.420.750/0001-
97

05912556000259

NASCIMENTO DE
MORAES, 806
AV. SAO LUIS REI
DE FRANCA -
LOJAO2 A 19
AV MARECHAL
CASTELO
BRANCO S/N

AVENIDA
CONTORNO SUL
43,QD. 5, PARANA
I

RUA
CONSELHEIRO
HILTON
RODRIGUES 550
AV.
CONSELHEIRO
HILTON
RODRIGUES 555,
ARACAGY,
AV. DOS
HOLANDESES,
201
AVENIDA DOS
HOLANDESES 01
AV. BEIRA MAR
TRAVESSA DO
JAU
AV DOS
AFRICANOS 1500

BR MA 203 S/N,
LOTES 03/04,
TAPERINHA

AV. DANIEL DE

FRANCISCO

TURU

SAO
FRANCISCO

SAO MARCOS

OLHO D
AGUA
CENTRO

FILIPINHO

TURU

65065470

65130000

65130000

65130000

65065180

65138000

SAO LUIS

SAO LUIS

PACO DO
LUMIAR

PACO DO
LUMIAR

PACO DO
LUMIAR

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

RAPOSA

SAO LUIS

POSTO ROFE

POSTO
PARANA

POSTO

MORAIS

POSTO SILVA

POSTO WR

POSTO JARDIM

Distribuidora
S.A.
Petroleo
Sabba S.A.

Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.

Sp Industria
e
Distribuidora
de Petroleo
Ltda
Bandeira
Branca

<Bandeira
Branca>

Petrobras
Distribuidora
S.A.
<Bandeira
Branca>
Chevron
Brasil Ltda.

Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
<Bandeira
Branca>

Petrobras

44°18'165"0

44°18'024"0

44°18'022"0

44°15'962"0

02°30'452"S

02°29'363"S

02°31'480"S

02°33'385"S

044°14'26,244"0 02°30'17,658"S
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05912556000178

09059516000186

63584478000126
08892570000145

08626841000110

08626841000200

00480284000160

10352227000230

10352227000150

03778534000212

06991228000177

LATOUCHE 01

AV. DOS
FRANCESES 188
BR-135 AVENIDA

ENGENHEIRO
EMILIANO
MACIEIRA -
INHAUMA 05
AV. PRINCIPAL, 31

RUA 1300 01,
PARQUE
AURORA,QUADRA
13LOTE 01 E 06
AV LOURENCO
VIEIRA DA SILVA
18

ESTRADA DE
RIBAMAR, Q A,
PARAISO DAS

ROSAS 49

AV GUAXEMDUBA
200 - MERCADO
CENTRAL

AV. DOS
HOLANDESES, 19
AV. DOS
HOLANDESES,
200
RUA CASEMIRO
JUNIOR, 200

AV. JERONIMO DE
ALBUQUERQUE

BARRETO

PEDRINHAS

CENTRO

TIRIRICAL

CENTRO

OLHO D
AGUA

ANIL

CRUZEIRO
DO ANIL

65036280

65095603

65050330

65055000

65110000

SAO LUIS

SAO LUIS

RAPOSA
SAO LUIS

SAO LUIS

SAO JOSE
DE
RIBAMAR

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

DE OLIVEIRA

POSTO MONTE

CARLO

POSTO
SHALOM

Distribuidora
S.A.
Chevron
Brasil Ltda.
Sp Industria
e
Distribuidora
de Petroleo
Ltda

AleSat
Combustiveis
S.A.

Sp Industria
e
Distribuidora
de Petroleo
Ltda
Sp Industria
e
Distribuidora
de Petroleo
Ltda
Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
Petroleo
Sabba S.A.
Petroleo
Sabba S.A.

Esso
Brasileira de
Petroleo
Ltda.
Petrobras
Distribuidora

044°14'35,832"0  02°33'5,952"S

044°20'2,796"0

044°12'33,39"0  02°32'34,266"S

044°11'32,706"0  02°33'12,84"S

44°14'946"0

44°13'658"0

44°14'496"0

44°13'5645"0

02°44'3,3"S

02°29'312"S

02°29'376"S

02°33'023"S

02°32'140"S

136

13

13

13
13

13

13

13

13

13

13

13



63577241000118

03104756000250

08660877000110

04724443000186

ESTRADA DA
MAIOBA 52
QUADRA 2,
FORQUILHA

ESTRADA DE

RIBAMAR N 1 KM
1,2

ESTRADA DE

RIBAMAR 48
AV.
GUAXENDUBA,
105

65110000
AURORA
FORQUILHA 65060541
CENTRO

SAO JOSE
DE
RIBAMAR

SAO LUIS

SAO LUIS

SAO LUIS

S.A

<Bandeira
Branca>

POSTO
TOPAZIO

044°13'10,338"0  02°33'9,912"S

Petrobras 44°13'488"0 02°33'143"S
Distribuidora
S.A.
Petroleo
Sabba S.A.
Petroleo

Sabba S.A.

044°12'561,93"0  02°33'13,236"S
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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