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Abstract. The pet market in Brazil is one of the sectors that has grown signi-
ficantly due to covering different domains. In this context, the FugaPet startup
was created which aims to support tutors find missing pets through technology.
Based on the solution developed by FugaPet startup, this paper aims to present
an intelligent algorithm to recommend routes that optimize the chances of tutors
finding their missing pets. To make the algorithm feasible, we developed a we-
bapp to collect data from volunteer tutors about the location where a pet was
found. The results indicate that it is possible to recommend routes that minimize
the effort to look for a missing animal. Therefore, it can be asserted that, th-
rough an experiment with 50 repetitions, the algorithm manages to arrive most
of the time at the same solution or in solutions very close to the ideal.

Resumo. O mercado de animais de estimação no Brasil é um dos setores que
tem crescido significativamente, o qual vai de franquias especializadas em ba-
nho e tosa por aplicativo até seguros e planos de saúde. Neste contexto, surgiu a
startup FugaPet que visa auxiliar tutores a encontrar pets desaparecidos. A par-
tir da solução desenvolvida pela startup FugaPet, o artigo visa apresentar um
algoritmo inteligente para recomendar caminhos que auxiliem tutores na pro-
cura do seu pet desaparecido. Para viabilizar o algoritmo, foi desenvolvido um
webapp a fim de coletar dados de tutores voluntários sobre a localização em que
um pet foi encontrado. Os resultados alcançados indicam que é possı́vel reco-
mendar rotas que minimizem o esforço para procurar um animal desaparecido.
Portanto, pode-se afirmar que, por meio de um experimento com 50 repetições,
o algoritmo consegue chegar na maioria das vezes na mesma solução ou em
soluções muito próximas do ideal.

1. Introdução
Em um ambiente cada vez mais competitivo e considerando que as organizações estão
se tornando cada vez mais complexas, a tomada de decisão e a execução de atividades
rotineiras estão se tornando excessivamente complexas em função da sua natureza e da



quantidade de informações. Assim, um resultado de qualidade são requisitos crı́ticos para
que as organizações consigam garantir valor e inovação do seu produto no mercado.

O desenvolvimento de sistemas inteligentes tem se tornado mais frequente em
diversos nichos de mercado, empresas com produtos inovadores tem investido em al-
goritmos, técnicas e processos baseados em Inteligência Artificial (IA) para melhorar
seus serviços. Por contar com técnicas muito robustas, a inteligência artificial proporci-
ona mecanismos poderosos que podem ser aplicados nos mais variados contextos, como,
negócios, otimização, robótica, saúde, entretenimento, polı́tica e mundo pet, que trata-se
do alvo desse estudo [Embratel 2021].

O mercado de animais de estimação no Brasil é um dos setores que mais crescem,
seja para cuidados de saúde, produtos alimentı́cios ou aplicativos que forneçam serviços
para tutores dos animais [Dias 2022]. A startup FugaPet surgiu com um propósito de aju-
dar a encontrar pets desaparecidos por meio da tecnologia, a startup propôs um pingente
identificador para coleiras dos pets, o qual possui um QR Code com a geolocalização do
animal. Além disso a startup FugaPet possui um aplicativo em que é possı́vel cadastrar
as informações do animal de estimação para ajudar na sua proteção e para auxiliar a en-
contrar outros pets desaparecidos. Embora a solução proposta pela startup FugaPet já
esteja em execução, ainda é necessário investigar novas possibilidades para o ecossistema
do problema de animais desaparecidos. Assim, o presente artigo visa apresentar um algo-
ritmo inteligente para recomendar caminhos que auxiliem tutores na procura do seu pet.
O resultado deste artigo trata-se de uma cooperação entre a startup FugaPet e a Universi-
dade que visa a investigação de soluções baseadas em inteligência artificial considerando
algumas das problemáticas como, no reconhecimento de pets por imagens, sugestão de
rotas de busca, motivos pelos quais animais fogem, interação com ONGs, otimização de
processos maçantes, dentre outros.

Pesquisas demonstram que cães e gatos podem ter diversas razões para fugir,
dentre elas, energia acumulada, cio, território e sobretudo, a ligação com outros de sua
espécie. Essas informações são de grande utilidade para encontrar pets que fugiram de
seus lares. Normalmente a primeira coisa que se é feito quando um cão ou um gato
desaparece é procurar nas proximidades do local de desaparecimento chamando pelo seu
nome. Embora seja uma situação difı́cil que pode causar nervosismo e preocupação, os tu-
tores devem agir com calma e agilidade, pois, cães por exemplo podem percorrer até 19km
à 25km e gatos de 14km à 26km por dia [Lord et al. 2007], [Germain and Poulle 2008].

O presente artigo visa apresentar um algoritmo inteligente para recomendação de
rotas na startup FugaPet para auxiliar na procura de animais desaparecidos baseado em
dados voluntários. O algoritmo desenvolvido consistem em um Algoritmo Genético (AG)
que visa otimizar as rotas e a estimativa de densidade kernel (Kernel density estimation -
KDE) para auxiliar a guiar o algoritmo. Para viabilizar o algoritmo, foi desenvolvido um
webapp com o intuito de coletar dados de tutores voluntários sobre a localização em que
um pet foi encontrado e assim preencher a base de dados para os experimentos iniciais.
Nesse sentido, foi conduzido um experimento piloto a fim de verificar a eficácia do AG
para a recomendação de rotas.

AG é uma técnica baseada em busca pertencente a classes de algoritmos evoluti-
vos inspirados no processo de evolução darwiniana. Esse algoritmo tem sido amplamente



reconhecido como a principal estratégia de busca e um método de otimização que muitas
vezes é útil para lidar com problemas combinatórios e com uma enorme possibilidade de
soluções [Russell and Norvig 2003]. Um AG trabalha em um conjunto de soluções can-
didatas chamado população, cada solução (também chamada de indivı́duo) é qualificada
por meio de uma função de aptidão especı́fica do problema. Para fornecer a evolução,
ou seja, para que o algoritmo encontre as melhores soluções, são aplicados operadores
genéticos na população e são conhecidos como seleção, cruzamento e mutação.

Dessa forma, as principais contribuições do presente trabalho podem ser sumari-
zadas como: i) desenvolvimento do AG para a recomendação das rotas; ii) aplicação do
KDE para identificar pontos de interesse; iii) um webapp para marcação de dados vo-
luntários de onde pets desaparecidos foram encontrados no passado; e iv) realização de
um experimento preliminar para verificar a eficácia da proposta.

Este artigo está organizado da seguinte forma: Na Seção 2 são abordados traba-
lhos relacionados que contribuı́ram para o cenário cientı́fico desta pesquisa. A Seção 3
apresenta os elementos desenvolvidos para compor o algoritmo inteligente. Na Seção 4 e
5 são apresentados o estudo experimental e discutidos os resultados alcançados, respecti-
vamente. Por fim, na Seção 6 as considerações finais e trabalhos futuros são apresentados.

2. Trabalhos Relacionados
Nos últimos anos, diversos trabalhos foram desenvolvidos visando auxiliar a busca por
animais perdidos, bem como a utilização de KDE para melhorar cada vez mais as
recomendações fornecidas a um usuário. Apesar disso, nenhum estudo foi encontrado
reunindo as duas coisas, algoritmos inteligentes para recomendação de rotas e mecanis-
mos de análise de dados como o KDE para buscar animais desaparecidos.

Rocha [Rocha 2019] propôs o desenvolvimento de um site para cadastro de ani-
mais perdidos ou disponı́veis para adoção. Todas as postagens feitas no site são relacio-
nadas com o local onde foram realizadas, facilitando a visibilidade dos visitantes.

Guerra et al [Guerra et al. 2014] desenvolveu um aplicativo móvel para iOS que
permite a um utilizador colocar anúncios sobre animais perdidos e/ou encontrados com
base na localização onde foram vistos pela última vez. Por se tratar de um aplicativo
móvel, seu diferencial está na usabilidade: os usuários são notificados sempre que entram
em uma área com anúncios ativos, fazendo com que tenham sua atenção redobrada para
encontrar os animais perdidos.

Diferente do foco deste trabalho, Zhang e Chow [Zhang and Chow 2013] utiliza-
ram o KDE para recomendar estabelecimentos para usuários com base na influência social
e geográfica. Os resultados obtidos nos experimentos demonstram que a solução proposta
fornece recomendação de localização significativamente superior em comparação com
outras técnicas de recomendação geo-social de última geração.

A recomendação de rotas e roteamento de veı́culos é uma área amplamente es-
tudada, por esta razão existem diversas aplicações e pesquisas recentes que apontam es-
tratégias bem sucedidas. O artigo de [Chen et al. 2021] é um dos principais guias para
projeto FugaPet-Rotas pois ele propõe um algoritmo genético para recomendação de ro-
tas turı́sticas baseado em dados históricos, esses dados são utilizados como informação
para aumentar a acurácia do AG.



3. FugaPet-Rotas

Nesta Seção é detalhado o desenvolvimento de um algoritmo inteligente para auxiliar a
busca por animais desaparecidos. O algoritmo desenvolvido consiste em um Algoritmo
Genético para prover uma rota ótima de tal forma que garanta agilidade na busca e ma-
ximize as chances de um tutor encontrar seu pet. Para a viabilidade do algoritmo, foi
desenvolvido um webapp com o intuito de coletar dados de tutores voluntários sobre a
localização em que um pet foi encontrado e assim preencher a base de dados para os
experimentos iniciais. Uma representação do FugaPet-Rotas é apresentada na Figura 1,
contendo três etapas: 1) Registro do pet desaparecido; 2) Recomendação da rota; e 3) Re-
gistro da localização dos pets encontrados. Na primeira etapa o tutor que está procurando
seu pet, deve registrar as informações do seu pet desaparecido, como nome, tipo de pet
(cachorro ou gato) e o endereço. Na segunda etapa, a partir das informações registradas
pelo tutor, o AG irá processar e recomendar a rota utilizando os dados armazenados na
base de dados pelos tutores voluntários. Por fim, na terceira etapa os tutores voluntários
interagem com o webapp para registrar onde os pets já foram encontrados.

Tutor

Nome 

Tipo do Pet

Endereço

Rota
Algoritmo Genético

Tutores
voluntários

3. Registro da localização dos
pets encontrados

Bse de
Dados

1. Registro do pet
desaparecido

2. Recomendação
da rota

WebApp

Sistema de recomendação de rotas

Figura 1. Visão geral do FugaPet-Rotas.

Para recomendação das rotas somado ao algoritmo genético, a função de avaliação
também é um fator importante, pois visa guiar a busca primeiramente para regiões mais
promissoras na localidade do animal desaparecido, ou seja, aquela com mais chances
de alcançar o objetivo. Metaheurı́sticas são algoritmos que visam encontrar soluções
em domı́nios muito grandes e complexos, para que isso seja realizado com sucesso, é
necessária que a função de avaliação seja construı́da cuidadosamente e de acordo com
o problema abordado, portanto, para o contexto desse trabalho, também foi utilizado o
KDE para auxiliar o AG a recomendar áreas mais promissoras. As etapas do algoritmo
genético pode ser visto no pseudo-algoritmo apresentado em 1.

O espaço de busca do problema de recomendação de rotas para encontrar animais
desaparecidos se trata de todas as possı́veis combinações de rotas que o tutor pode seguir,
mesmo para poucos pontos em mapa essas combinações podem chegar em milhões de



Pseudo-algoritmo 1 AG para recomendação de rotas
procedure AG

Iniciar a população com rotas aleatórias;
Avaliar as rotas da população;
while não alcançar um determinado número de gerações do

Selecionar indivı́duos;
Aplicar cruzamento e mutação;
Avaliar nova população;

end while
end procedure

possibilidades. Para manipular esse problema computacionalmente, a representação de
uma solução candidata é dada por um vetor de tamanho igual ao número de pontos mar-
cados no mapa que contém os IDs de animais já encontrados. Esses pontos marcados no
mapa representam o histórico de locais onde pets foram encontrados no passado. Dessa
forma um individuo para o AG contém uma rota válida para a resolução do problema.

3.1. Base de Dados
Para a execução e validação do algoritmo foi necessária uma base de dados contendo da-
dos da localização onde pet tem sido encontrados. Essas localizações são importantes
para resolução do problema, pois, podem sugerir quais são os lugares mais comuns para
um animal ir no momento da fuga. Assim, como este projeto ainda está em desenvolvi-
mento, não foi integrado à base de dados oficial do aplicativo da startup FugaPet, uma
base artificial foi gerada com ajuda de um webapp que agrega um mapa do google maps,
conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2. Serviço para marcar localização de pets encontrados.

O processo então é iniciado com tutores voluntários utilizando esse webapp e
marcando o local onde encontraram seus pets em outras ocasiões, é solicitado o nome do
animal, tipo e marcação do local, conforme apresentado na Figura 3.

Por fim, é possı́vel importar um arquivo csv contendo as seguintes informações,
mês e dia que o animal foi encontrado, nome, coordenadas do local e o tipo. Um frag-
mento da base de dados é apresentado na Figura 4.



Figura 3. Dados de um pet encontrado.

Figura 4. Fragmento da base da dados

3.2. Função de Avaliação

Para que a recomendação seja bem sucedida, as rotas geradas pelo algoritmo genético
passam por uma função de aptidão para avaliar a qualidade das mesmas. Para isso, foi
proposto uma função considerando a distância entre os pontos no mapa, e a concentração
de animais encontrados em pontos próximos, o qual é calculado por meio do KDE. A ideia
é que onde exista a maior concentração de pontos, a busca siga para aquela região o mais
rápido possı́vel, em termos da aplicação real, quanto mais rápido o tutor chegar naquela
parte da rota, mais chance ele tem de encontrar seu pet. A Figura 5 ilustra a concentração
de pontos no mapa, cada ponto colorido é a representação de um pet encontrado, quanto
mais forte a cor no heatmap mais é a concentração.

A função de avaliação utiliza como informação o endereço do lar do pet que será
utilizado como ponto de partida da rota e o tipo do animal. É importante ressaltar que
neste momento o tipo é importante para direcionar a busca, no sentido do algoritmo não
sugerir uma rota que seja diferente do tipo do animal, isto é, rota contendo gato para um
cão desaparecido ou vice-versa. A busca é guiada pela função de avaliação conforme
apresentada na Equação.
Minimizar

f =
n∑

i=1

n∑
j=1

dij + bonificação (1)



Figura 5. Heatmap ilustrando áreas de maior concentração de animais encontra-
dos.

A função de avaliação a ser otimizada será a soma das distâncias dij , ou seja, deve-
se minimizar a distância do percurso total, isto é, descobrir a menor rota possı́vel. A rota
total é calculada por meio da distância entre um ponto atual i e o próximo ponto j somado
a uma bonificação de 15% se a rota está próxima ao ponto de concentração. Para realizar o
calculo das distâncias é utilizado a fórmula de Haversine1 que tem como objetivo calcular
a distância entre dois pontos utilizando a latitude e longitude. O resultado final da função
de avaliação é a distância total em km.

4. Estudo Experimental
Nesta seção é apresentado o experimento piloto conduzido para determinar se o AG de-
senvolvido é eficaz na recomendação de rotas. As diretrizes recomendadas por Wohlin
et. al [Wohlin et al. 2012] foram usadas. O objetivo do experimento é analisar e avaliar a
eficácia do AG para auxiliar o tutor a encontrar seu pet perdido por meio da recomendação
automática de rotas. Os experimentos foram realizados por meio de um laptop com CPU
Intel Core i7 2.4GHz, 8GB de memória no sistema operacional Linux Ubuntu.

4.1. Definição do Experimento
O modelo Goal-Question-Metric (GQM) [Basili and Weiss 1984] foi utilizado para defi-
nir os objetivos do experimento que podem ser resumidos da seguinte forma:”Analisar
AG com a finalidade de avaliar no que diz respeito à recomendação de rotas do ponto de
vista pesquisadores no contexto da startup FugaPet.”

Para atingir o objetivo a seguinte Questão de Pesquisa (QP) foi definida: QP1:
Quão eficaz é o AG para recomendação de rotas? Nesta QP, a eficácia do AG foi
medida em termos de função de avaliação, o qual representa a distância total da rota. O
experimento foi conduzido 50 vezes e a média da função de avaliação foi calculada.

4.2. Design do Experimento
Para a condução do experimento, foram utilizadas 20 amostras que representam uma base
de dados contendo as marcações (pontos), realizadas pelos tutores, referente ao local onde

1https://pypi.org/project/haversine/



o pet foi encontrado. Para este experimento piloto foi determinado que seria avaliado em
uma base de dados pequena, pois o problema que está sendo abordado no artigo, trata-se
de um problema em que não se conhece a solução. Portanto, a melhor solução é aquela
que possuir a melhor distância e que tenha percorrido todos os locais de animais encon-
trados no passado e para analisar a confiabilidade dos resultados em uma base menor
pareceu mais viável neste momento. A Tabela 1 apresenta as variáveis e os parâmetros
utilizados neste estudo.

Tabela 1. Variáveis e parâmetros usados neste estudo.
Variáveis Descrição
Gene (G) representa o local onde o pet foi encontrado, onde G é igual

a 10.
População (P ) representa o número de rotas candidatas, onde P é igual a

10.
Método de seleção (S) torneio com três indivı́duos.
Taxa de Mutação (M ) a taxa usada é 0.3.

Gerações (Ge) representa o número de gerações do AG, onde Ge é 500.

4.3. Condução do experimento
O procedimento seguido durante a execução do experimento consiste nas seguintes etapas:

1. Geração de diferentes rotas como sujeitos experimentais;
2. Avaliação de cada rota gerada pelo AG. A função de avaliação indica diretamente

a qualidade da rota gerada;
3. Cálculo da função de avaliação para cada rota gerada;
4. Realização de uma análise empı́rica para verificar se o AG encontra a mesma

solução sempre ou uma solução próxima.

5. Resultados e Discussões
Esta seção apresenta os resultados experimentais por meio da análise descritiva dos da-
dos coletados durante a condução do experimento. A análise dos resultados foi focada na
eficácia do AG (QP1). A Figura 6 ilustra a curva de evolução média das soluções candi-
datas. Nas primeiras 100 gerações a distância total das rotas estavam entre 7km e 5km,
o que mostra que o AG melhorou rapidamente até chegar em um ponto que a evolução
tornou-se mais lenta, e por fim até chegar na melhor solução na proximidade dos 4km.

A Tabela 2 exibe um detalhamento dos valores de avaliação por blocos de 50 em
50. A primeira solução iniciou em 7.1km e o algoritmo conseguiu evoluir até 4.4km,
como esse experimento foi executado em 50 repetições e calculado a média do valor de
fitness, assim é confiável afirmar que para essa análise em 10 pontos no mapa a menor
rota está entre o entorno de 4.4km.

Por fim, a ideia final do algoritmo é prover uma rota marcada no mapa para que
futuramente seja integrada em um sistema. Essa rota indica o caminho em que o tutor deve
percorrer para maximizar as chances de encontrar seu animal de estimação. Para isso,
neste projeto foi utilizada a biblioteca Folium 2 para exibir a rota gerada pelo algoritmo

2http://python-visualization.github.io/folium/



Figura 6. Gráfico de evolução médio do valor de avaliação

Número de Gerações Valor de avaliação
1 7,185362

50 5,090925
100 5,046143
150 4,922616
200 4,881679
250 4,843469
300 4,481619
350 4,481619
400 4,481619
450 4,481619
500 4,481619

Tabela 2. Valores de avaliação médio em 500 gerações

ao usuário, conforme pode ser vista na Figura 7. Neste exemplo considerou-se o ponto
inicial, ou seja, de onde o pet fugiu, na marcação em azul com o número 1 e seguindo até
a marcação com o número 10, o ápice da busca seria entre os pontos 3 e 7.

Figura 7. Rota recomendada pelo algoritmo



6. Considerações Finais
A recomendação ótima de rotas é fundamental para sistemas que visam auxiliar pessoas
a encontrar animais desaparecidos, isso faz com que as chances de um tutor encontrar seu
animal perdido seja maximizada. Contudo, este tema trata-se de um problema complexo e
que muitas vezes não possui uma solução ideal. Visando contribuir com esse assunto, esse
trabalho apresentou um algoritmo inteligente para recomendação de rotas que emprega
um algoritmo genético e a estimativa de densidade por Kernel.

Os resultados do experimento comprovaram a eficácia do algoritmo analisado.
Vale ressaltar que esse experimento ainda trata-se de uma avaliação preliminar e o algo-
ritmo ainda necessitará de mais experimentações para chegar em um nı́vel de maturidade
e integrar no app da startup FugaPet. Por fim, espera-se que este trabalho possa contri-
buir para novos estudos e aplicações na indústria e que possa ser utilizado para a criação
e adaptação em problemas reais que abordem a geração/recomendação de rotas.
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