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"Sê humilde para evitar o orgulho, mas voa alto para alcançar a sabedoria."
(Santo Agostinho)



RESUMO

O presente trabalho tem por fim gerar uma análise de requisitos para a construção de uma
plataforma online, gratuita e código aberto para soluções de problemas de ajustamentos
e integração desta com uma outra plataforma já existente de Séries Temporais. Esse
relatório apresenta as etapas do desenvolvimento do trabalho visando relatar todos os
procedimentos e ferramentas utilizadas.

Palavras-chave: Direcionamento. Construção. Plataforma Online. Problemas de Ajusta-
mentos. Integração. Séries Temporais. Procedimentos e Ferramentas. Python.



ABSTRACT

The purpose of this work is to generate a direction for the construction of an online, free
and open source platform for solving adjustment problems and its integration with another
existing Time Series platform. This report presents the stages in the development of the
work in order to report all the procedures and tools used.

Keywords: Direction. Construction. Online Platform. Adjustment Problems. Integration.
Time Series. Procedures and Tools. Python.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Motivação
No âmbito do aperfeiçoamento da engenharia, o desenvolvimento tecnológico tem

se mostrado característica fundamental para o desenvolvimento científico desta área. A
criação de ferramentas digitais como aplicativos, softwares, sites e outros, têm sido de
extrema relevância para esse desenvolvimento. Isso se deve principalmente ao fato de que
após realizado um determinado trabalho, o mesmo não precisará ser replicado, podendo
assim desenvolver um projeto a partir do que já foi finalizado ou utilizar-lo para a solução
de um problema como uma ferramenta digital.

A Engenharia Cartográfica, nesse ponto, também se desenvolveu devido a sincro-
nização de novas tecnologias com o uso de dados do Sistema de Posicionamento Global
(GPS) e imagens de satélite, por exemplo. Tendo vista o atual cenário globalizado, o
aprimoramento cartográfico no cenário digital se faz uma necessidade.

Atualmente existem diversos programas e softwares que solucionam o problemas
atuais relacionados ao ajustamento de dados. No entanto, muitos deles não apresentam
uma solução online e gratuita para a realização dessas análises.

Quando o assunto é a criação de uma determinada plataforma online, não se
encontra referências concretas e confiáveis que auxiliem de forma simples e direta a
maneira correta de se realizar tal criação. Com isso, essa é uma área que ainda visa
amadurecimento, mesmo frente a todo desenvolvimento tecnológico, e enriquecimento de
fontes para auxílio de trabalhos futuros.

O ensino de Engenharia Cartográfica muitas vezes utiliza-se de diversos softwares
dos mais diferentes fins. Frente a isso, uma plataforma que unifique possíveis soluções
online para resolução de problemas enfrentados no ensino de tal engenharia seria uma
saída para concentrar-se em um só local algumas das ferramentas mais importantes e
recorrentes, tanto para o ensino quanto para o desenvolvimento de projetos cartográficos.

1.2 Objetivo
Com base nas motivações apresentadas, o presente trabalho objetiva não só a

realizar o levantamento de requisitos para a construção de uma plataforma para solução de
ajustamento, como também verificar as ferramentas necessárias para integrar tal plataforma
com a solução web realizada em um Projeto de Final de Curso (PFC) de 2018 [1] do
curso de Engenharia Cartográfica do Instituto Militar de Engenharia (IME), sendo esta



Capítulo 1. Introdução 14

última também uma solução online, porém para a realização de análises de séries de dados
temporais.

Concomitantemente, obtem-se ferramentas necessárias para a contrução de uma
plataforma online facilmente aplicada, Open-source visando a introdução de algorítmos e
também e contribuições de projetos futuros, além de ser totalmente gratuita, podendo
contribuir com a formação de diversas turmas de engenheiros cartógrafos.

1.3 Justificativa
Tal projeto nasceu da necessidade de um direcionamento para a construção de uma

determinada plataforma online e integração da mesma com uma outra, além da falta de
refências concretas que auxiliem de forma simples tal criação.

Os métodos de ajustamento foram escolhidos frente à incidência com que os
mesmos são deparados durante a graduação em engenharia cartográfica, visando auxiliar
nos possíveis problemas enfrentados pelos alunos e contribuir para a formação de futuros
engenheiros cartógrafos.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Características do Ajustamento
Os problemas lineares de mínimos quadrados são problemas computacionais de vital

importância para o ajustamento de modelos matemáticos de determinadas observações.
Para reduzir a influência de erros nas observações, busca-se adquirir um número maior
de informações do que o respectivo número de incógnitas em um determinado modelo.
Resumindo, visa-se resolver um sistema superdeterminado de equações lineares. Em termos
matriciais, dado um vetor b ∈ <m e uma matriz A ∈ <m×n, com m > n, desejamos
encontrar um vetor x ∈ <n em que Ax é a melhor aproximação para b.

Em outras palavras, deseja-se obter o min||Ax − b||2, A ∈ <m×n, b ∈ <m onde
||.|| detona a norma euclideana de um vetor. Chamamos isso de um problema linear de
míimos quadrados sendo x uma solução para o sistema Ax = b, sendo r = b− Ax o vetor
resíduo das observações. Caso m < n, o problema não terá solução única. Por outro lado,
ao fazermos m > n, garantimos que com este método obtenha uma solução única para
o ajustamento [2], contanto que a matriz dos coeficientes das incógnitas possuir posto
completo [3].

2.2 Resoluções para Ajustamentos
Para realizar o ajustamento de determinadas observações, podemos seguir diversos

métodos dependendo da problemática e da abordagem que se deve dar ao mesmo. Inicial-
mente, para a plataforma, focaremos nos seguintes métodos que serão aprofundados mais
a frente:

a) Método dos Mínimos Quadrados (MMQ);

- Decomposição de Valor Singular (SVD);

- Decomposição QR;

b) Minimização da norma L1 (ML1); e

c) Minimização da noma L∞ (ML∞).
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2.2.1 Método dos Mínimos Quadrados (MMQ) Ponderados
Tal método dá como solução para o ajustamento os valores que tornam mínima a

soma dos quadrados dos resíduos ponderados, conforme a Eq. 2.1.
n∑

i+1
Wiv

2
i = vTWv = min (2.1)

sendo Wi os pesos e vi os resíduos.

Utilizando o método paramétrico, tem-se o que se segue em Eq. 2.2, Eq. 2.3 e Eq.
2.4:

Ax = L+ v,N = ATWA,U = ATWL (2.2)

Logo:
Nx− U = 0→ x = N−1U (2.3)

Assim:
x = (ATWA)−1ATWL (2.4)

2.2.1.1 Decomposição de Valor Singular (SVD)

A Decomposição de Valor Singular (SVD) de uma matriz Am×n é uma matriz de
decomposição de grande importância no tratamento de problemas de mínimos quadrados.
Tal composição fornece uma forma diagonal de A utilizando uma transformação de
equivalência ortogonal. Tal decomposição é um dos resultados mais importantes em
álgebra linear, seja ela teórica ou computacional.

Dada uma matriz A, m× n, a matriz ATA, n× n, é uma matriz simétrica com n

valores próprios reais não negativos, igual ou distintos, λ1, λ1, λ2, . . . , λn.

Designam-se por valores singulares da matriz A as n raízes quadradas dos valores
próprios da matriz ATA, σi =

√
λi.

A SVD decompõe a matriz em um produto de outras três, sendo que duas são
matrizes ortogonais (MMT = I) e a terceira é diagonal, em que os valores que compõem
tal diagonal são os valores singulares, ou seja, os autovalores, sendo isso fator determinante
para o nome da decomposição.

Toda matriz Am×n pode ser fatorada conforme a Eq. 2.5 abaixo:

A = U
∑

V T (2.5)

sendo:

a) V é uma matriz ortogonal n× n, construída a partir de um conjunto ortonormal de
autovetores da matriz ATA, (v1, v2, ..., vn)
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b) U é uma matriz ortogonal m×m, cujos elementos são determinados seguindo a Eq.
2.6:

ui = Avi/σi (2.6)

Se A possui r autovalores não nulos, ∑ (Figura 2.1) é uma matriz da seguinte
forma:

Figura 2.1 – Matriz ∑ da Decomposição SVD. (ÅKE BJÖRCK, 1996)

A matriz A, m× n, com r valores singulares não nulos, pode ser escrita conforme
a Eq. 2.7:

A = σ1u1v
T
1 + · · ·+ σrurv

T
r =

∑
σiuiv

T
i , i = 1, . . . , r (2.7)

em que ui são colunas de U, ditos vetores singulares à esquerda, e vi são colunas de V,
ditos vetores singulares à direita.

Caso A possua r autovalores não nulos, tais valores compõem as colunas da matriz
U. Caso r < m, será necessário determinar os m− r vetores de <m convenientes (podendo,
por exemplo, utilizar a ortogonalização de Gram-Schmidt tendo como base os versores
canônicos).[4]

Para o processo de ortogonalização de Gram-Schmidt, dado um espaço vetorial
euclidiano V e uma base qualquer B = (v1, v2, ..., vn) desse espaço,pode-se determinar uma
base ortogonal de V .

Supondo v1, v2, ..., vn não ortogonais e fazendo w1 = v1, determina-se w2 = v2−αw1

ortogonal a w1 fazendo o que se encontra nas equações Eq. 2.8, Eq. 2.9, Eq. 2.10 e Eq.
2.11, que seguem abaixo:

α = v2 · w1

w1 · w1
(2.8)

e
w2 = v2 − ( v2 · w1

w1 · w1
)w1 (2.9)

de forma geral:
wn = vn − αn−1wn−1 − · · · − α2w2 − α1w1 (2.10)

em que
α1 = vnw1

w1 · w1
, . . . , αn−1 = vn · wn−1

wn−1 · wn−1
(2.11)
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Para obter uma base ortonormal, basta dividir cada wi pelo seu respectivo módulo.[4]

2.2.1.2 Decomposição QR

A fatoração QR é uma alternativa muito importante para resolução de sistemas
lineares por mínimos quadrados, principalmente em âmbito computacional, podendo,
inclusive, ser utilizado para encontrar autovalores de uma matriz quadrada.

Qualquer matriz A cujas colunas são linearmente independentes pode ser fatorada
na forma A = QR, onde Q é uma matriz ortogonal e R é uma matriz triangular superior
invertível. O espaço coluna das matrizes A e Q é o mesmo, ou seja, as colunas de Q formam
uma base ortonormal para o subespaço gerado pelas colunas de A.[5]

Além disso, tem-se também por teorema o fato de que uma matriz ortogonal é
sempre invertível e sua inversa é dada pela sua transposta, ou seja, Q−1 = QT .[5]

Frente a isso, ao obter-se a matriz Q, que também pode ser obtida através do
processo de Gram-Schmidt, a matriz R pode ser obtida da seguinte forma:

Figura 2.2 – Decomposição QR.(ÅKE BJÖRCK, 1996)

2.2.2 Minimização da norma L1 (ML1)
Para o ajustamento de redes geodésicas pela ML1, a soma dos módulos dos resíduos

ponderados pelos respectivos pesos de suas observações independentes, por meio do vetor
de pesos (composto pelos elementos da diagonal principal de W) deve ser mínima, conforme
a Eq. 2.12 [3].

min(pT |v|) (2.12)

Para solução desse problema de minimização por programação linear, é necessário
que todas variáveis xi e vi sejam não negativos. Frente a esse problema, são inseridas
variáveis artificiais para x e v, como ilustram as equações Eq. 2.13 e Eq. 2.14 [3].

x = α− β, v = u− w (2.13)

ZML1 = min(pT |u− w|) (2.14)
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Adaptando o problema para resolução pelo SIMPLEx [3][6][7], sendo Im×m uma
matriz identidade, temos o que se segue na Eq. 2.15 [3]:

[
A −A −I I

]

α

β

u

w

 = [l] (2.15)

Voltando à função objetivo, para um determinado resíduo vi, além das respectivas
variáveis artificiais ui e wi serem não negativas, pode-se garantir que no mínimo uma delas
será nula, por ambas jamais farão parte de uma solução básica simultaneamente pelo
método SIMPLEx [3][6][7]. Com isso, suas colunas serão sempre linearmmente dependentes,
por serem correspondentes em Im×m e −Im×m [3].

Com isso, sendo ZML1 a função objetivo a ser minimizada conforme Eq. 2.16, sendo
0mx1 um vetor de zeros, temos o que se segue na Eq. 2.17 [3]:

ZML1 = min{pT (u+ w)} (2.16)

ZML1 =
[

0T 0T pT pT
]


α

β

u

w

→ min (2.17)

2.2.3 Minimização da norma L∞ (ML∞)
Já para os ajustamentos de redes geodésicas pela ML∞, o maior valor absoluto

dentre os resíduos ponderados deve ser minimizado. Para solução utilizando programação
linear, assim como para ML1, deve-se inserir variáveis artificiais para x e v, visando
permitir valores negativos para seus elementos. Após, cria-se uma variável unidimensional
s, a qual deve ser minimizada e caracteriza a função objetivo ZML∞, conforme Eq. 2.18
[3].

ZML∞ =
[

0T [1]
]



α

β

u

w

s


→ min (2.18)

A estratégia é impor que o módulo de cada um dos resíduos vi (substituídos por
ui−wi) multiplicados pelos pesos das respectivas observações pi (dados pelos elementos Pi,i

de P) sejam menores ou iguais a s, sendo, assim, restrições do problema de programação
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linear (Eq. 2.19) [3].

 0 0 −P P [−1]
0 0 P −P [−1]




α

β

u

w

s


≤ 0 (2.19)

Utilizando a mesma restrição utilizada para o ML1 adicionando a variável s,
conclui-se a Eq. 2.20 [3]:

[
A −A −I I 0s

]


α

β

u

w

s


= [l] (2.20)

2.3 Comparação entre MMQ, ML1 e ML∞
Levando em consideração os métodos MMQ, ML1 e ML∞, temos a seguinte tabela

de comparação:

Tabela 2.1 – Comparação Entre as Normas Vetoriais (SURACI, 2018)

Norma Min Outliers? Solução usual Sempre unica?
L1 (ML1) Sim Prog. linear Não
L2 (MMQ) Não Operações "simples" Sim
L∞ (ML∞) Não Prog. Linear Não

Com Base na Tabela 2.1, obseva-se que enquanto os métodos ML1 e ML∞ são
normalmente solucionados por programação linear, o método MMQ pode ser solucionado
utilizando operações básicas de matrizes, fazendo com que o MMQ seja, comparativamente,
mais simples de se revolver. Outro ponto positivo para o Método dos Mínimos Quadrados é
que o mesmo possui solução única quando a matriz dos coeficientes das incógnitas possuir
posto completo [3], enquanto que os demais métodos estudados nesse exemplo não.

Mesmo não sendo um dos mais indicados nesse caso, o método ML1 é o melhor
para observação de outliers, ou seja, pontos que estão fora do padrão das observações.

O ML∞ é o mais indicado quando se deseja distribuir melhor os erros pois, ao
minimizar o máximo resíduo, os erros do levantamento são automaticamente distribuidos
no ajustamento, sendo muito importante quando se visa obter resultados mais homogêneos.
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2.4 Ferramentas
Para o desenvolvimento de uma plataforma, podem ser utilizadas as mesmas

ferramentas empregadas por Monteiro e Marchiore [1] em seu projeto. Nesse contexto, o
principal objetivo é manter a simplicidade e homogeneidade da plataforma no que tange ao
âmbito da programação, utilizando mesma linguagem e utilizando recursos já disponíveis
visando uma simplicidade na integração entre as plataformas. As principais ferramentas
que serão empregadas estarão listadas nesse tópico.

2.4.1 GitHub
O GitHub [8] é uma plataforma online que permite a construção de projetos de

software. A principal vantagem do GitHub é a integração dessa plataforma com outras
plataformas oferecendo o serviço de hospedagem web. Sendo asim, o GitHub é responsável
pelo armazenamento e estruturação do projeto enquanto que outra plataforma, como
o Python Anywhere ou a Heroku, será o responsável por disponibilizar o resultado do
processamento online.

A integração ocorre através de uma chave SSH, que é um método de identificação
entre o servidor local, onde é desenvolvido o projeto, e o servidor onde será hospedada a
plataforma utilizando um método de autenticação. Primeiramente há uma integração entre
o servidor local e o GitHub, e posteriormente, é realizada a integração do GitHub com o
Python Anywhere também por intermédio da chave SSH. A partir disso, a plataforma é
disponibilizada de forma online e atualizada após atualização dos códigos no GitHub.

2.4.2 Python Anywhere
O Python Anywhere [9] é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) e serviço

de hospedagem web baseado em Python [9]. Enquanto a programação, o desenvolvimento
da plataforma pode ser realizado em ambiente local e posteriormente realizar um upload do
projeto. Esse carregamento dos dados ocorrerá por intermédio do GitHub, que armazenará
os códigos do projeto. A partir disso, é realizada uma integração entre o Python Anywhere
e o GitHub, onde o GitHub armazena os dados, enquanto que o Python Anywhere processa
e cria a plataforma.

2.4.3 Linguagens de Programação
No desenvolvimento desse modelo de plataforma web proposto, as principais lin-

guagens de programação que devem ser implementadas são o Python 3.8 e o HTML. O
Python deve ser utilizado tanto no desenvolvimento dos códigos dos algoritmos adotados,
como os que foram apresentados na seção 2.2, quanto na integração com o HTML através
do micro framework Flask [10]. A utilização do Flask nesse modelo de projeto destaca os
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pontos principais desse micro framework, que são: a rapidez no desenvolvimento, devido a
simplicidade que a estrutura aborda; e ser normalmente atribuido a projetos menores, não
tendo a necessidade de uma arquitetura complexa para o desenvolvimento do projeto.

Nesse ponto, o micro framework Flask se destaca em relação ao framework Django,
que possui uma arquitetura e estrutura de projeto um pouco mais complexa, não sendo
necessária sua abordagem nesse tipo projeto uma vez que as especificações do Flask
já atendem as demandas. Dessa forma, o desenvolvimento em Python está relacionado
tanto com a sua, quando relacionado com o HTML através do Flask, quanto com o
desenvolvimento dos códigos referente aos algoritmos que serão implementados.

2.4.4 Bibliotecas do Python
Na construção de uma plataforma, pode-se utilizar as bibliotecas que estão dis-

poníveis no Python. Nessa seção são listadas alguams bibliotecas de modo a direcionar
uma pesquisa dependendo da necessidades do projeto. Todas essas bibliotecas podem ser
instaladas através do comando pip install "nome da biblioteca" de forma direta, isto é,
inserindo cada uma no prompt de comando ou através de um arquivo de texto chamado
requirements.txt que cria uma lista dessas bibliotecas relacionando também as versões das
bibliotecas, como pode ser visualizado no APÊNDICE A.

a) alembic: biblioteca que tem como ferramentas a migração de um banco de dados;
[11]

b) chardet: biblioteca que reconhece a codificação que o texto está escrito; [11]

c) click: pacote para criar interfaces de linhas de comando simplificando sua digitação;
[11]

d) flask: micro framework para aplicações web; [10]

e) httplib2 : pacote para reconhecimento das bibliotecas HTML;[11]

f) idna: pacote para o protocolo de nomes de domínio internacionalizados especificados
no RFC 5891; [11]

g) itsdangerous: pacote para a segurança de informações transmitidas; [11]

h) Jinja2 : pacote que auxilia na digitação dos códigos em HTML permintindo que os
modelos sejam escritos de forma semelhante à sintaxe do Python; [12]

i) lazy: pacote para a atributos computados de forma lenta; [11]

j) mako: pacote que fornece uma sintaxe familiar não semelhante a sintaxe XML e que
compila em módulos de Python; [11]
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k) SQLAlchemy: pacote com um kit de ferramentas SQL que podem ser empregados
dentro de uma aplicação Python; [11]

l) urllib3 : cliente HTTP que possuir recursos importantes e que não estão contidas nas
bibliotecas padrão do Python; [11]

m) Werkzeug: pacote que contem uma biblioteca de aplicativos web WSGI; e [13]

n) WTForms: pacote que realiza a validação e renderização de formulários para o
desenvolvimento web em Python. [11]

2.5 Requisitos do Projeto
O projeto deve manter a estrutura da plataforma desenvolvida por Monteiro e

Marchiore [1], isto é, manter a mesma linguagem de programação e ferramentas que foram
empregadas. Desse modo, a integração da plataforma de ajustamento poderá ser realizada
com a de séries temporais, haja vista que ambas estarão estruturadas de forma similiar.
As premissas básicas para o desenvolvimento da plataforma estão listadas a seguir.

2.5.1 Estrutura da Plataforma
Dentro da plataforma, o usuário deve poder realizar as seguintes tarefas:

a) Escolher o algoritmo que será utilizado;

b) Fazer o carregamento dos dados; e

c) Extrair os resultados do processamento.

Nesse ponto, a plataforma irá conter um sumário descrevendo como os algoritmos
funcionam e como realizar o carregamento dos dados. Após o carregamento e processamento
dos dados, os resultados estarão disponíveis para o download contendo os dados ajustados
e testes de significância de modo a verificar a acurácia dos dados.

2.5.2 Algoritmos
A implementação dos algoritmos será realizada em Python utilizando de funções já

programadas da biblioteca statsmodel [14] e do modelo proposto por Monteiro e Marchiore
[1] para a inserção de novos algoritmos na plataforma.

O template e a estrutura da plataforma são desenvolvidos em HTML e o projeto
é estruturado de forma que os algoritmos sejam adicionados em Python. Nesse ponto, é
importante destacar que adicionar novos algoritmos será algo possível dentro da plataforma
e a linguagem escolhida foi o Python devido a familiaridade dos autores com a mesma.
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3 METODOLOGIA

3.1 Desenvolvimento do projeto
O projeto de desenvolvimento de uma plataforma segue as etapas abaixo explicitadas

no fluxograma aprensatado Figura 3.1.

Figura 3.1 – Fluxograma de atividades.

O desenvolvimento de um projeto pode ser compreendido como a execução dessas
5 etapas: Desenvolvimento do código; Hospedagem do código; Definição de Algoritmos;
Diponibilizar a plataforma de forma online; e integrar as plataformas. A primeira etapa tem
como objetivo a construção da plataforma e de seu layout. Essa etapa pode ser dividida em
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duas subetapas o back-end e o front-end, sendo o back-end responsável pela estruturação
da plataforma e o front-end pelo layout.

A etapa de hospedagem do código é importante para que se haja a contribuição
de usuários a partir do conteúdo que será disponibilizado pelo GitHub. Tendo acesso a
documentação da plataforma, o usuário poderá inserir novos algoritmos realizando algumas
alterações conforme será citado em um exemplo no Seção 3.2.

A etapa de definição de algoritmos tange ao fato de se escolher quais serão os
algoritmos que serão implementados na plataforma, como por exemplo o MMQ e o MLn,
apresentados como exemplos durante esse projeto. Em seguida, a dispobinibilização de
forma online se dá através do deploy desses códigos no GitHub e, assim, realizando a
disponibilização através de uma plataforma que realiza essas tarefa, como é o caso das
plataformas PythonAnywhere e Heroku. Por fim, a integração das plataformas pode ser
feita criando uma nova plataforma e disponibilizando os links das plataformas que já foram
desenvolvidas.

No desenvolvimento da plataforma, as principais ferramentas empregadas são o
Python 3.8 e o HTML. O HTML é utilizado para a estrutura da plataforma, sendo a
linguagem predominante do desenvolvimento das etapas de Back-end, Implementação dos
algoritmos, Front-end e Carregamento online (Deploy).

3.2 Emprego dos algoritmos
Para a criação de uma plataforma online que utilize o Python como uma das

linguagens empregadas, deve-se primeiramente definir o setup do ambiente de desenvolvi-
mento. Nesse projeto, foi utilizado com base para o desenvolvimento as seguintes interfaces:
Anaconda [15] para interpretar as linguagens de programação; e o Atom como IDE para
desenvolvimento do código. É importante ressaltar que na configuração de instalação da
Anaconda, deve-se optar pela opção que faça a conexão com o PATH, como apresentando
no APÊNDICE A, o que permite que comandos sejam implementados de forma mais
simples no prompt de comando.

O Atom [16] é uma IDE gratuita que pode ser utilizada para a construção de
aplicativos e plataformas web. Visando um projeto que utilize principalmente das linguagens
HTML e Python, existem alguns pacotes que devem ser instalados de modo que essa IDE
realize a interpretação dessas linguagens, e que pode ser encontrada no APÊNDICE A
desse projeto.

Em termos de desenvolvimento do projeto, após as etapas iniciais de pesquisa
bibliográfica, a primeira etapa é a definição do setup apresentada no Apêndice B, onde é
criado um ambiente virtual onde será desenvolvida a plataforma. Isso significa que em uma



Capítulo 3. METODOLOGIA 26

primeira etapa a plataforma é desenvolvida em ambiente local e em uma etapa posterior,
o deploy, é colocada de forma online. Após estruturado o ambiente virtual onde serão
desenvolvidos os códigos, a primeira etapa é chamada de back-end. O back-end é focado na
estruturação do projeto e após determinada etapa ocorre de forma paralela ao front-end,
que por sua vez tem seu direcionamento na apresentação da plataforma.

A construção da plataforma ocorre de maneira significativa na etapa de back-
end. Nessa etapa ocorre a criação dos códigos em HTML e Python e todas as conexões
estabelicidas na definição do projeto. Sendo assim, é principalmente nessa etapa onde se é
dedicado o tempo de desenvolvimento da aplicação. A complexidade do projeto não está
concentrada na estruturação básica da plataforma, mas sim em como realizar as relações
no código de modo que se consiga fazer a leituras de arquivos de entrada, processamento
dos dados e, assim, gerar os resultados.

Em paralelo com as etapas de back-end tem-se a etapa de front-end. O front-
end é onde será desenvolvida a forma em que a plataforma será apresentada, ou seja,
essa etapa é dependente do desenvolvimento da etapa de back-end, porém é importante
o desenvolvimento de ambas ocorrer em paralelo, pois assim já se pode visualizar os
resultados durante a construção da plataforma. Existem ferramentas online que auxiliam
no desenvolvimento do front-end, como é o caso do Bootstrap[17]. Essa ferramenta fornece
códigos e estruturas já prontas de funções para apresentação no site, como pode ser
visualizado na Figura 3.2.

Figura 3.2 – Códigos para inserção de botões.

A última etapa para desenvolvimento da plataforma é a disponibilização da pla-
taforma de forma online (deploy). Para realizar o deploy deve-se primeiro possuir uma
aplicação Flask, ou seja, as etapas de back-end e front-end já devem possuir um nível de
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desenvolvimento de modo que os resultados que são gerados pelos aplicativos possam ser
exibidos. Apesar do deploy ocorrer como uma das últimas atividades do ciclo do projeto,
é importante que exista um tempo para que se teste as funcionalidades e operação dos
aplicativos disponibilizados.

O deploy pode ser realizado de forma direta em algumas plataformas de disponibi-
lização online, ou pode ser realizado diretamente através do Atom, como apresentando
no Apêndice C para o exemplo da plataforma Heroku[18]. O site Heroku é uma plata-
forma de disponibilzação de aplicações web em Python. Outra plataforma disponível é o
PythonAnywhere[9] e ambas realizam a disponibilização das plataformas de forma gratuita.
No trabalho de Monteiro e Marchiore [1], a escolha de plataforma foi o PythonAnywhere,
pois após o teste em ambas plataformas, para aquele projeto o PythonAnywhere apresentou
um processamento mais rápido das rotinas que haviam sido implementadas. No entanto,
ambas plataformas possuem essa disponibilidade e dependendo do projeto uma pode
apresentar um desempenho superior a outra podendo ser verificada a partir do teste em
ambas plataformas. Nesse projeto é apresentado os passos de como se realizar o deploy de
uma aplicação Flask na plataforma Heroku e no trabalho de Monteiro e Marchiore [1] é
citado o processo referente a plataforma PythonAnywhere.

Por fim, é importante destacar que o projeto desenvolvido tem como um dos
objetivos permitir a contribuição de colaboradores externos ao projeto no que tange à
inserção de novos algoritmos. Essa contribuição poderá ser realizada através do GitHub,
que é uma plataforma para hospedagem dos códigos. Dessa forma, o projeto deve ser
desenvolvido de modo que se possibilite a inserção de novos códigos. A inserção desses
novos algoritmos depende do modelo de desenvolvimento que o projeto foi construido.
Nesse ponto, o projeto de Monteiro e Marchiore [1] cita uma forma de se realizar essa
condição. Além da existência do código em Python contendo o algoritmo, no código em
HTML esse novo algoritmo deve ser adicionado criando a página onde será compilado e
uma porta para entrada dos dados. Na Figura 3.3 é apresentado uma fórmula genérica
sobre a adição de algoritmos proposta por Monteiro e Marchiore [1].

No ANEXO A tem-se um exemplo de rede de nivelamento que pode ser ajustada
pelos métodos MMQ, ML1 eML∞ (como exemplo) e que pode estar presente na plataforma
de ajustamento visando auxiliar o usuário da mesma a entender como se dá a entrada de
dados para utilizar algum determinado método.
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Figura 3.3 – Estrutura para inserção de novos algoritmos. (MONTEIRO e MARCHIORE,
2018)
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4 CONCLUSÃO

Torna-se, portanto, evidente que o desenvolvimento de uma plataforma web é
dependende de mais de uma linguagem de programação, sendo necessário reservar um
tempo no início do projeto de direcionamento para aprendizado dessas liguagens.

O projeto possui uma vertente colaborativa no que tange a inserção de novos
algoritmos na linguagem Python, isto é, um usuário pode contribuir com um algoritmo
que seja compilado em Python e esse se tornará mais um aplicativo na plataforma web.
Dessa forma, a plataforma desve ser desenvolvida de modo que possa compilar o Python,
o que justifica a utilização do Flask, que será uma forma de realizar essa conexão com o
HTML.

A plataforma deve ser desenvolvida utilizando principalmente HTML. O Flask,
sendo uma biblioteca do Python, tem a principal funcionalidade de realizar uma conexão
entre ambas linguagens e permitir que a plataforma web possa compilar programas
utilizando Python. Sendo assim, bibliotecas e funcionalidades que são empregadas em
Python, isto é, ferramentas, bibliotecas e outras, podem ser utilizadas no projeto devido a
utilização do Flask.

Existem outras bibliotecas contidas no Python que também podem realizar essa
conexão com o HTML. O Django [referencia] é uma outra biblioteca que possui essa
funcionalidade. Ambas as bibliotecas, o Flask e o Django, conseguem entregar a mesma
operação, porém o Flask possui uma abordagem mais simples de ser compreendida sem
que se perca nenhuma das principais funcionalidades da aplicação web, sendo portanto,
uma boa opção para o desenvolvimento desse modelo de projeto onde minimizar o custo de
tempo é importante para que se possa atingir de forma esperada os resultados almejados.

O desenvolvimento do código, como mencionado na metodologia, pode ser subdivi-
dido em back-end e front-end. Essa divisão permite o aumentar o foco em diferentes partes
do projeto, sendo o back-end responsável pela estruturação da plataforma e o front-end
responsável pela apresentação da plataforma, isto é, as funções que são visualizadas na
aplicação. Portanto, recomenda-se que o desenvolvimento da plataforma seja realizado de
forma separada, pois dividir o foco nessas duas grandes etapas permitirá um melhor fluxo
no desenvolvimento do projeto.

Por fim, após desenvolvidas as etapas de back-end e front-end é realizado o carrega-
mento dos dados na etapa denominada deploy. As plataformas Heroku e PythonAnywhere
são dois exemplos de plataformas em que se é realizado o deploy do projeto. A plataforma
PythonAnywhere, no entanto, apresenta um melhor desempenho que a plataforma Heroku
em termos de processamento das aplicações processadas em Python, conforme citada
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por Monteiro e Marchiore [1]. No entanto, ambas plataformas possuem capacidade de
suportar projetos de aplicação web utilizando Python, mas a plataforma PythonAnywhere
demonstrou um processamento mais rápido das rotinas empregas pelo trabalho de Monteiro
e Marchiore [1].

4.1 Sugestão para trabalhos futuros
Como sugestão para trabalhos futuros que tenham como objetivo a construção

de uma plataforma web, deve-se primeiramente atentar-se os requisitos necessários para
o desenvolvimento da mesma: HTML, CSS, Python, e outras ferramentas apresentadas
durante esse projeto, que de forma geral se relacionam para o funcionamento dessa
aplicação.

O Python possui diversas bibliotecas que realizam diferentes operações. Para
o desenvolvimento web, utilizando como base o Flask, destacam-se principalmente as
bibliotecas WTForms que permite a utilização de formulários, e Jinja2 que é um mecanismo
que facilita a aplicação HTML dentro de uma aplicação Python, sendo uma forma relevante
de se aproveitar o conhecimento de Python, isto é, não dependendo apenas do HTML
para criação da plataforma.
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APÊNDICE A – SETUP PARA DESENVOLVIMENTO

Para a confuração do setup primeiramente deve-se instalar o Python, podendo ser
realizado através da instalação da plataforma Anaconda. Nesse ponto, apenas deve-se
atentar para a inclusão da Anaconda como uma variável de ambiente do Windows. A
instalação pode ser realizada diretamente no site da plataforma e essa inclusão como
variável de ambiente pode ser realizada durante a instalação como apresentado no guia de
instalação disponível pela plataforma e apresentado na Figura A.1.

Figura A.1 – Configuração de instalação Anaconda.

A etapa de definição do Python através da Anaconda como uma variável de
ambiente é importante para o desenvolvimento do projeto e demais configurações de setup
apresentadas nesse tópico. Sendo assim, é possível verificar se foi configurado corretamente
através das configurações do sistema, seguindo o caminho apontado pela Figura A.2.

Em seguida, deve-se instalar a plataforma onde serão desenvolvidos os código. O
Atom, além de ser uma IDE de fácil acesso e gratuita, integra facilmente as configurações
da plataforma Anaconda, tornando assim uma opção que viabiliza o desenvolvimento
do projeto. Após a instalação do Atom, disponível em seu site, deve-se realizar algumas
configurações para que o sistema realize o projeto. A primeira configuração é enquanto ao
terminal de comando. Através da aba de configurações pode instalar o pacote: plataformio-
ide-terminal, como apresentado na Figura A.3. A principal vantagem dessa configuração
é realizar as rotinas necessárias no prompt de comando dentro da própia IDE. Após a
intalação é importante verificar se a plataforma encaminhou a rota correta, como apresenta
a Figura A.4.

Além disso, deve-se realizar a integração com o Python através do pacote: autocomplete-
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Figura A.2 – Configuração de variáveis de ambiente.

Figura A.3 – Integração com o terminal de comando.

python, como apresentado na Figura A.5. Esse pacote permite realizar rotinas no Python
dentro dessa IDE.

Após essas definições, pode-se criar um ambiente virtual em Python utilizando
o prompt de comando. O ambiente virtual será utilizado para o desenvolvimento da
plataforma através do Flask. Por fim, serão instalados algumas bibliotecas que auxiliam
nesse desenvolvimento da plataforma, apresetada na Figura A.6. As Figuras A.7 e A.8
apresentam, respectivamente, a forma de se criar uma ambiente virtual em Python e como
instalar as bibliotecas através de um arquivo de texto contendo essas bibliotecas.

Após a conclusão da instalação das bibliotecas no ambiente virtual, o prompt de
comando indicará as bibliotecas instaladas, conforme apresentado na Figura A.9.
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Figura A.4 – Configurações do pacote de integração com o terminal.

Figura A.5 – Integração com o Python.
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Figura A.6 – Bibliotecas Python.

Figura A.7 – Construção do ambiente virtual.

Figura A.8 – Instalação de bibliotecas.

Figura A.9 – Conclusão da instalação das bibliotecas.
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APÊNDICE B – DEPLOYMENT NA PLATAFORMA HEROKU

Para realizar a disponibilização da plataforma em ambiente online é necessario que
seja realizado o deploy. Dessa forma, são necessárias as seguinte etapas:

a) Instalar a extensão Heroku CLI [19];

b) Instalar a extensão Git SCM [20];

c) Possuir uma aplicação Flask;

d) Utilizar ou criar um arquivo de texto com as bibliotecas necessárias para o processa-
mento (requirements.txt); e

e) Possuir uma conta na plataforma Heroku.

Na primeira etapa deve ser realizado o cadastro na plataforma Heroku e, em seguida,
deve-se selecionar a opção de criar um novo aplicativo, como apresentado nas Figura B.1 e
B.2, onde nesta última aparece opção que irá conter o nome da plataforma, como atribuido
no exemplo: ime-flask-deploy.

Figura B.1 – Janela para a criação de novo aplicativo.

Logo após ser criado o link que será descarregado o projeto, a página encaminha
para uma aba contendo um método para se realizar o deploy via terminal, como apresentado
na Figura B.3. Para que essa condição possa ocorrer deve-se ter instalados os pacotes
Heroku CLI (Figura B.4) e Git SCM (Figura B.5), onde o primeiro é um pacote para
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Figura B.2 – Criação de novo aplicativo.

plataformas Git, como o caso do GitHub, e servirá para a conexão com o GitHub. O
pacote Heroku CLI, , de forma similar, realizará uma conexão entre o servidor local e a
plataforma Heroku através da do prompt de comando.

Figura B.3 – Plataforma Heroku.

Por fim, a plataforma é disponibilizada de forma online seguindo os códigos apre-
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Figura B.4 – Instalação Heroku CLI.

sentados na Figura B.3 e que estão disponíveis na plataforma do Heroku após a criação de
uma aplicação web. Existem dois métodos principais citados, um se baseia nos arquivos já
disponíveis no GitHub, e dessa maneira será realizada a conexão entre ambos através de
uma chave SSH, ou o método que realiza isso diretamente no terminal, seguindo as linhas
de códigos apresentadas na Figura B.3.

A partir da instação dessas duas últimas ferramentas apresentadas, ao acessar o
ambiente virtual pelo terminal será possível realizar uma conexão com a plataforma Heroku
utilizando o comando heroku login, que é o comando incial do procedimento apresentado
na Figura B.3. Dado que a conexão foi estabelecida será possível realizar o carregamento
do site de forma online atráves da plataforma Heroku. A Figura B.6 demonstra a conexão
entre a plataforma Heroku e o terminal apresentando uma conexão entre o ambiente virtual
e a Heroku.
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Figura B.5 – Instalação Git SCM.
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Figura B.6 – Conexão entre o terminal e a plataforma Heroku.
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ANEXO A – EXEMPLOS PRESENTES NA PLATAFORMA

Tendo-se a rede de nivelamento abaixo, pode-se utiliza-la como exemplo de ajusta-
mento para os métodos MMQ, ML1 e ML∞.

Figura A.1 – Exemplo presente na plataforma.

A.0.1 Modelo MMQ
Para o Método dos Mínimos Quadrados foi utilizado, inicialmente, o software

MatLab para implementar o código, que se encontra na subseção A.0.2, e obtiveram-se os
seguintes resultados, em que x representa os valores obitidos dos desníveis de B, C e D,
respectivamente, enquanto que v representa os resíduos de cada observação:

A =



1 0 0
−1 1 0
0 −1 1
0 0 −1
0 −1 0
1 0 1


L =



1003.1
1014.2
1003.3
−2995.2
−1946.0
1999.3


Logo:

x =


0.9835
1.9753
2.9855

× 103 v =



−19.625
−22.370

6.925
9.675
−29.300
2.7500


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A.0.2 Código Exemplo MMQ
A=[1 0 0;-1 1 0;0 -1 1;0 0 -1;0 -1 0;-1 0 1];

W=1;

L=[1003.1;1014.2;1003.3;-2995.2;-1946.0;1999.3];

N=A’*A;

U=A’*L;

x=pinv(N)*U;

v=A*x-L;

x

v

A.0.3 Modelo ML1
Para o ML1 foi utilizado, inicialmente, o software Octave para rodar o código, que

se encontra no ANEXO B [3], e obtiveram-se os seguintes resultados, em que x representa
os valores obitidos dos desníveis de B, C e D, respectivamente, enquanto que v representa
os resíduos de cada observação [21]:

x =


0.9959
1.9919
2.9952

× 103 v =



−7.2
−18.2

0
0

−45.9
0


A.0.4 Modelo ML∞

Para o ML∞ utilizamos o software Octave para rodar o código, que se encontra
no ANEXO C [3], e obtiveram-se os seguintes resultados, em que x representa os valores
obitidos dos desníveis de B, C e D, respectivamente, enquanto que v representa os resíduos
de cada observação:

x =


0.97933
1.96977
2.97143

× 103 v =



−23.7667
−23.7667
−1.6333
23.7667
−23.7667
−7.2000


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ANEXO B – CÓDIGO EXEMPLO ML1

m=6; n=3;

L=[1003.1;1014.2;1003.3;-2995.2;-1946.0;1999.3];

A=[1 0 0;-1 1 0;0 -1 1;0 0 -1;0 -1 0;-1 0 1];

x=zeros([n 1]);

v=zeros([m 1]);

p=ones(1,m);

P=diag(p);

I = eye(m);

A1 = [A -A -I I];

c=zeros(1,2*n);

c = cat(2,c,p,p);

ctype=[];

for i=1:m

ctype = [ctype, "S"];

end

vartype=[];

for i=1:(2*(n+m))

vartype = [vartype, "C"];

end

param.dual=1;

param.lpsolver=1;

[xopt, fopt, erro, extra] = glpk (c, A1, L, lb=[], ub=[], ctype, vartype, s=1, param);

for i=1:m

v(i)=xopt(2*n+i)-xopt(2*n+i+m);

end

for i=1:n

x(i)=xopt(i)-xopt(n+i);
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end

x

v
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ANEXO C – CÓDIGO EXEMPLO ML∞

m=6; n=3;

L=[1003.1;1014.2;1003.3;-2995.2;-1946.0;1999.3];

A=[1 0 0;-1 1 0;0 -1 1;0 0 -1;0 -1 0;-1 0 1];

x=zeros([n 1]);

v=zeros([m 1]);

p=ones(1,m);

P=diag(p);

I = eye(m);

O = zeros(m,2*n);

A1 = [A -A -I I zeros(m,1)];

A2 = [O P -P (-1)*ones(m,1)];

A3 = [O -P P (-1)*ones(m,1)];

A = cat(1,A1, A2, A3);

L = cat(1,L,zeros(2*m,1));

c=zeros(1,2*(n+m)+1);c(1,2*(n+m)+1)=1;

ctype=[];

for i=1:(m)

ctype = [ctype, "S"];

end

for i=1:(2*m)

ctype = [ctype, "U"];

end vartype=[];

for i=1:(2*(n+m)+1)

vartype = [vartype, "C"];

end

[xopt, fopt, erro, extra] = glpk (c, A, L, lb=[], ub=[], ctype, vartype, s=1);

for i=1:n
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x(i)=xopt(i)-xopt(n+i);

end

for i=1:m

v(i,1)=xopt(2*n+i)-xopt(2*n+i+m);

end

x

v
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