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RESUMO

Nas ultimas décadas o Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) tem sido tematica
de pesquisas de diversos autores, principalmente por causa de dificuldades
encontradas para sua resolucao, bem como sua aplicabilidade em situacdes reais do
cotidiano. Na literatura cientifica ha diversas propostas de solugbes para o PRV
empregando diferentes técnicas de otimizacdo. No entanto, tais solu¢cdes raramente
sao transformadas em ferramentas computacionais que possam ser utilizadas por
usuarios finais como, por exemplo, as microempresas. Assim, o foco do presente
trabalho foi desenvolver uma ferramenta computacional Web para roteamento de
veiculos, denominada SGRV - Sistema de Gestdo de Roteamento de Veiculos, que
emprega recursos do Google Maps e visa suprir as necessidades de microempresas.
Para tanto, inicialmente realizou-se uma pesquisa bibliografica acerca de métodos de
solucéo para o PRV, a fim de subsidiar a escolha de uma estratégia baseada em
Algoritmos Genéticos empregada no SGRV. Em seguida, foi feito um novo
levantamento bibliografico com intuito de encontrar softwares de uso livre para a
solucdo do PRV, os quais foram objeto de uma andlise que visou balizar a
implementacdo do SGRV. Para o desenvolvimento dessa pesquisa foi empregada a
metodologia Design Science Research. Uma avaliagcdo qualitativa do SGRV foi
realizada por quatro microempresas de diferentes ramos, as quais utilizaram a
ferramenta por um determinado periodo e, ao final, responderam seis questdes
abertas a partir de entrevistas semiestruturadas. As experiéncias dessas
microempresas foram transcritas e os dados obtidos revelam a efetividade do SGRV
no gerenciamento de suas tarefas relacionadas aos pedidos e entregas de produtos.

Palavras-chave: Roteamento de Veiculos, Ferramenta Web, Google Maps, Algoritmos

Genéticos.



ABSTRACT

Over the last decades the Vehicle Routing Problem (VRP) has been subject of
research of several authors, mainly because of difficulties found in its optimization as
well as its application in real-world situations. In the scientific literature there are
several proposed solutions for the PRV using different optimization techniques.
However, such solutions are rarely transformed into software tools that can be used
by end users, for example, micro enterprises. Thus, the focus of the present work was
to develop a Web computational tool for vehicle routing, called “SGRV - Sistema de
Gestao de Roteamento de Veiculos”, which uses Google Maps features and aims to
meet the needs of micro enterprises. Therefore, initially it was conducted a literature
search about solution methods for VRP, to support the choice of strategy based on
genetic algorithms employed in SGRV. Then, a new bibliographic research was made
with the purpose of finding free softwares for the VRP solution, which were object of
analysis to mark out the development of the SGRV. For the development of this
research was used the methodology Design Science Research. A qualitative
evaluation of the SGRV was carried out by four microenterprises from different
branches, that used the tool for a certain period and, in the end, answered six questions
opened from semi-structured interviews. The experiences of these microenterprises
were transcribed and the data obtained reveal the effectiveness of the SGRYV in the

management of its tasks related to the orders and deliveries of products.

Keywords: Vehicle Routing, Web tool, Google Maps, Genetic Algorithms.
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1. INTRODUCAO

A logistica consiste em trés atividades primarias: Transportes, Manutencgdo de
estoques e Processamento de pedidos. Entre as trés, a mais importante é a atividade
de transporte, pois representa em média de um a dois tercos dos custos logisticos
(BALLOU, 1993). Diante disso, muitos pesquisadores tém investido seus esforcos a
fim de solucionar diversos problemas relacionados a essa atividade priméria, entre
eles o Problema de Roteamento de Veiculos (PRV).

O PRV é um problema de otimizagcdo combinatéria, originado do Problema do
Caixeiro Vigjante (PCV), que consiste na visita de um Caixeiro em determinadas
cidades, partindo e voltando de uma cidade de origem, visitando uma Unica vez cada
cidade.

Nesta o6tica, quando ha mdultiplos caixeiros, o problema se torna um PRV,
caracterizado como NP-dificil, ou seja, sua solucdo exaustiva se torna inviavel na
pratica, pois o numero de combinacfes possiveis cresce exponencialmente na
medida que se aumenta o niumero de clientes a serem atendidos, a complexidade do
problema aumenta para solucdes exatas.

Tal complexidade aumenta ainda mais devido aos varios desdobramentos e
aplicacBes praticas do PRV, como a distribuicdo de bens ou servicos num dado
periodo (periédico), com quantidade de bens (Capacidade ou demanda),
possivelmente de tipos diferentes (heterogéneas), que devem ser entregues ou
recolhidos (coleta e ou entrega), e com periodos especificos durante os quais o cliente
esta aberto ou a localizacdo pode ser alcancada, devido a limitagdes de trafego
(Janela de tempo) (TOTH; VIGO, 2000).

De maneira geral o PRV consiste em definir as rotas que um conjunto de
veiculos devera seguir para suprir a demanda de determinados clientes, respeitando
as restricdes operacionais impostas pelo contexto o qual esta inserido. Os objetivos
mais comuns do PRV sdo: minimizar a distancia total percorrida, melhorar o tempo de
transporte, minimizar o numero de veiculos necessarios e reduzir o custo total das
rotas.

Xu et al. (2001) relatam que os principais desdobramentos do PRV séo: o
Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado (PRVC), que considera um
conjunto homogéneo de veiculos de capacidade limitada, localizados inicialmente no

mesmo depdsito, no qual a Unica restricdo imposta é a capacidade do veiculo; o
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Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega (PRVCE), que consiste
na maneira que se atende as demandas dos clientes, podendo ser divididas em duas
partes, por exemplo: a coleta em um local e a entrega em outro; e o Problema de
Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo (PRVJT), que € uma generalizacéo
do PRVC, e requer a realizacdo de entregas em terminados horarios, os quais sdo
determinados pelos clientes, pois eles necessitam ser atendidos no horério previsto.

Na literatura cientifica se encontram diversas propostas de solucdes para o
PRV empregando diferentes técnicas deterministicas, heuristicas e meta-heuristicas
de otimizacado, entre as quais estdo: Enumeracdo completa, Simplex, Branch and
Bound (SOUZA; GUARDIA, 2007), Busca Tabu (Tabu Search), Algoritmos Genéticos
(Genetic Algorithms), Arrefecimento Simulado (Simulated Annealing), Otimizacgao por
Coldnia de Formigas (Ant Colony Optimization), Busca em Vizinhanca Variavel
(Variable Neighborhood Search), além das meta-heuristicas hibridas (VIEIRA, 2008).

De todas as técnicas existentes para solu¢éo do PRV, os Algoritmos Genéticos
(AG) se destacam pela sua versatilidade de construcéo, podendo ter seu desempenho
aprimorado com insercdo de técnicas de inicializacdo populacional, fazendo o AG
gerar novas geracoes a partir de pontos mais promissores, ou também o refinamento
de uma solucao obtida baseada em algum critério de parada, conforme discutido em
detalhes nos trabalhos pesquisados e comentados a seguir.

Lee e Nazif, (2011) implementaram o AG com operador de cruzamento
otimizado (OCGA) para solucdo do PRVC. Nesse trabalho foram realizados diversos
experimentos e, para a validacdo dos resultados, foram empregadas instancias do
problema propostas por Christofides (1979) e Taillard (1993). Para enfatizar a
qualidade da técnica, os resultados foram comparados aos resultados de outros
trabalhos com diferentes técnicas e ou abordagens para as mesmas instancias. Os
experimentos demonstraram uma competividade entre o algoritmo proposto aos
demais comparados (aferindo uma qualidade quando o algoritmo confirmou uma
solucdo conhecida e até mesmo a superacdo da mesma).

Bermudez et al. (2010) compararam a recombinagdo de operadores em
diferentes populacdes de Algoritmo Genético como solucdo do PRVC. Para a
validacdo dos dados foram utilizadas as instancias CMT. A proposta foi de comparar
os operadores PMX (combina informagdes de dois individuos), ERX (foca na ligacéo
entre clientes (n6s)), e BRBAX (transmite as melhores rotas (grupo de clientes) a um

novo individuo da populacéo), aplicados a populacdes distintas de AG. Os resultados
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evidenciam que a incorporacao dos operadores supracitados gera melhora e acuracia
ao método.

Lu e Yu (2012) combinaram diferentes operadores e parametros de um
Algoritmo Genético para a solucdo do PRV com coleta e entrega e com janelas de
tempo flexiveis. A estratégia proposta utilizou as instancias de Solomon (1987)
baseadas inicialmente para problemas com Janela de Tempo, mas com adaptacao
para o tema da pesquisa. O principal objetivo da proposta foi a otimizacdo por meio
de quatro operadores de cruzamento, como o 1PX (Um ponto de corte randémico), o
CX (Cruzamento preservando uma parte do cromossomo de um Individuo para um
nova prole, trocando material genético em pontos especificos com outros
descendentes), o PMX (Combina informacdes de dois individuos) e o LOX (Dois
pontos de cortes selecionados de maneira randémica), além de quatro operadores de
mutacao (1 — migrando um cliente de maneira aleatéria, 2 — Preservando o melhor
cliente; 3 — Migrando clientes com janela de tempo similar; e 4 — Reordenando clientes
pela rota selecionada). A validacdo dos resultados ndo foi comparada com os
melhores resultados da literatura cientifica pelo fato de ser a primeira proposta de
otimizacdo para a solugdo do problema investigado. No entanto, os autores
contribuiram com benchmarks para outras pesquisas visando a solucdo do problema
investigado.

Lau et al. (2010) implementaram uma proposta com a Légica Fuzzy guiada por
um Algoritmo Genético (FLGA) para a solucdo do PRV com multiplos depésitos. Nesta
pesquisa foi utilizado um AG padrao e seus parametros de cruzamento e mutacao
foram ajustados por meio da Légica Fuzzy, a cada dez geracdes consecutivas. Para
validacdo da estratégia foram utilizadas trinta e trés instancias de Cordeau et al
(1997). Os resultados obtidos foram comparados com os melhores resultados
conhecidos para o problema, e comparados com os resultados de outras quatro
técnicas (Branch and Bound, AG padrao, Simulated Annealing e Tabu search). Nas
trinta e trés instancias utilizadas o FLGA confirmou vinte e dois melhores resultados
conhecidos, e comparado com as outras técnicas superou a maioria, evidenciando a
qualidade da estratégia.

Lima, Santos e Araujo (2015) propuseram abordagens heuristicas para a
melhoria e otimizagdo de um AG padrédo na solu¢do do PRVC. A estratégia consistiu
em utilizar heuristicas com dois propositos: para que o AG inicie sua populacdo com

solucdes factiveis (Gillet & Miller), e uma outra para refinar as solugdes geradas apos
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um determinado numero de geracdes sem melhoria (Descida de Encosta). Para a
validacdo da estratégia, foram utilizadas duas instédncias da literatura cientifica:
TSPLIB e Christofides. A estratégia apresentou boas solu¢gdes com um tempo
computacional aceitavel, confirmando a maioria dos resultados conhecidos, ou
chegando muito proximos deles.

Kuo, Zulvia e Suryadi, (2012) desenvolveram um Algoritmo Enxame de
Particulas que utiliza os operadores genéticos de um AG para a solugcdo do PRV com
demanda Fuzzy (PRVCDF). A proposta utilizou a técnica de Enxame de Particulas
como melhor solucéo global, a qual foi aprimorada na combinacéo de operadores de
cruzamento e mutacdo do AG (HPSOGA). A Validacéo da estratégia foi realizada com
a utilizacdo das instancias: Chen, gr-n24-k4 e Swiss42. Os experimentos
evidenciaram, boa performance do método para o problema de pesquisa tratado, ndo
somente pelas solu¢des, mas também pela sua estabilidade e rapidez.

Dalfard, Kaveh e Nosratian, (2012) implementaram duas estratégias, uma com
Algoritmo genético Hibrido (HGA) e outra com Simulated de Annealing (SA), para
solucédo do PRV com capacidade heterogénea para diferentes rotas (foram utilizadas
duas escalas de capacidade distintas), restringindo também a distancia maxima
percorrida de cada veiculo. A estratégia hibrida com AG consistiu em uma mescla de
rotinas de SA, além de outras heuristicas para inicializacdo da populacao. Ja a outra
estratégia foi uma fusdo do SA com alguns operadores genéticos. Os resultados
obtidos com ambas estratégias foram comparados com os resultados extraidos da
ferramenta denominada LINGO 8, considerando uma instancia de até vinte nos. Tal
comparacao evidenciou que ambas propostas apresentaram boas solu¢cées com
rapida convergéncia e um pequeno desvio padréo.

Masum et al. (2011) desenvolveram um AG otimizado com insercdo de
heuristicas para solu¢do do PRV. A otimizacdo do AG consistiu em: reparar individuos
nao factiveis e aplicar penalidades no processo de selecdo. Os resultados dos
experimentos evidenciam boas solugfes, entretanto em muitos casos néo foram
constatados os melhores resultados.

Osaba, Diaz e Oniera, (2014) criaram uma nova meta-heuristica denominada
Golden Ball (GB) proposta como solucao para o Problema do Caixeiro Viajante (PCV)
e o PRVC, a qual foi comparada com diferentes abordagens de Algoritmo genético
(AG). GB consiste, de modo geral, no treinamento de um time, possuindo uma

populacdo denominada jogadores e uma subpopulacdo chamada time. Cada ciclo de
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da estratégia representa semanas de treinamento. Os times sdo treinados para
competicdes, podendo os jogadores e treinadores trocarem de time, quando a
temporada acaba. O processo é repetido até o critério de parada escolhido ser
atingido. A validacdo da nova meta-heuristica consistiu ha sua comparacdo com
diferentes propostas de AG, com operadores de Mutagdo distintos além de AGs
paralelizados, na solucdo das instancias de Christofides e Eilton. Os experimentos
realizados sugerem que GB é uma boa alternativa para solucdo dos problemas
considerados.

Wang e Lu (2010) propuseram um metodo hibrido com Algoritmo Genético para
solugdo do PRVC. A proposta consistiu em criar a populagéo inicial com o uso de
heuristicas, explorando a capacidade de diversificacdo da populacdo do AG. Foram
utilizadas instancias da literatura com até cem nés para validacdo da solucao
proposta. Nos experimentos realizados os autores consideraram o método proposto,
em termos de qualidade de solucdo, mas destacaram como ponto fraco o tempo
computacional.

Vidal et al. (2012) propuseram um Algoritmo Genético Hibrido (HGSADC) como
solucdo para o PRVC com multiplos depdsitos e entrega periddica. A estratégia
consiste na manipulacao de solu¢@es factiveis e ndo factiveis, as quais séo separadas
em dois subgrupos, combinando operadores para a sele¢cdo de novos individuos, e
busca local para repara-los. Foram realizados experimentos com as instancias de
Cordeau et al. (1997), os quais, segundo os autores, revelaram que o método adotado
propiciou boa qualidade nas solugbes, quando comparadas aos resultados
conhecidos na literatura cientifica.

Reiter e Gutjahr (2012) combinaram Branch-and-cut com dois Algoritmos
Genéticos (SOGA e NSGA-Il) na solucdo do PRVC, também usando funcdo de
avaliacao bi-objetivo. Foram analisadas cinquenta e quatro instancias da TSPLIB para
a validacdo das estratégias. Os experimentos mostraram a capacidade das
abordagens propostas em solucionar e otimizar pequenas e médias instancias. Em
adicao, os autores relataram que nao foram observadas diferengas significativas entre
as estratégias.

Tasan e Gen (2011) propuseram uma abordagem do AG para a solucéo do
PRV com coleta e entrega simultdnea. Para a validacéo da estratégia foram utilizadas
instancias propostas por Augerat et al. (1995). Os resultados foram comparados com

os resultados conhecidos da literatura cientifica e com os resultados obtidos pela
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ferramenta CPLEX. Segundo os autores, a qualidade da estratégia com AG pode ser
evidenciada em decorréncia do tempo de processamento e dos bons resultados
obtidos.

Ursani et al. (2011) criaram um esquema denominado Algoritmo Genético
Localizado (LGA) para a solugdo do PRV com Janelas de tempo. A estratégia foi
validada com base nas instancias propostas por Solomon (1987) e seus resultados
foram comparados com os resultados alcancados por outras estratégias propostas
por diferentes autores. No geral, boa parte dos resultados se igualou aos resultados
conhecidos para algumas das instancias analisadas.

E importante ressaltar que os autores supracitados propuseram versdes
préprias do AG, ilustrando a versatilidade da técnica, que pode ter seu desempenho
melhorado, seja pela formulacdo de sua representacdo cromossdmica, mas também
pela calibracdo de seus operadores ou mesmo pela inser¢ao de heuristicas.

Contudo, tais solugcbes raramente sao transformadas em ferramentas
computacionais que possam ser utilizadas, por exemplo, pelas microempresas.

Essa constatacdo foi feita por meio de um levantamento bibliografico,
considerando os Ultimos seis anos, tal escolha de periodo se deu pela atualidade e
relevancia dos artigos sobre resolucédo do PRV usando Algoritmos Genéticos.

O objetivo principal das andlises feitas nos trabalhos encontrados foi investigar
uma representacdo cromossdmica compacta que pudesse ser empregada para gerar
solugcbes para o PRV com baixo custo computacional, no que tange o tempo de
processamento. Os resultados obtidos a partir de tais analises estdo descritos na
sec¢do 2.2.2 e foram reportados em Santos, Lima e Araujo (2016).

Também foi conduzida neste trabalho uma revisdo da literatura cientifica
(apresentada na secdo 4) com o intuito de encontrar e descrever algumas ferramentas
computacionais disponiveis para a solu¢do do PRV.

A partir dessas revisoes, prop0s-se uma ferramenta Web para otimizacao do
PRVC, denominada Sistema de Gestdao de Roteamento de Veiculos (SGRV). Em
adicdo, foi com base nas andlises descritas na se¢do 2.2.2 que se escolheu a
abordagem proposta por Lima, Santos e Araujo (2015) para ser empregada no SGRYV,
uma vez que ela obedece aos critérios determinados e apresenta resultados
promissores no que diz respeito a qualidade das solugdes.

A ferramenta proposta foi desenvolvida de maneira que um usuario, mesmo

nao possuindo conhecimentos técnicos acerca do problema de roteamento de
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veiculos, consiga realizar a gestdo de tarefas relativas ao controle de pedidos e

roteamento de veiculos.

1.2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Pretende-se com a presente pesquisa responder a seguinte pergunta: Como
adaptar uma abordagem computacional para solu¢cdo do PRV no ambito cientifico,

tornando-a uma ferramenta pratica para ser utilizada no dia a dia das microempresas?

1.3. OBJETIVOS:

Para um melhor entendimento, os objetivos foram separados em objetivo geral

e objetivos especificos.

1.3.1. Objetivo Geral:

Desenvolver uma ferramenta computacional para roteamento de veiculos, de
maneira a incorporar uma abordagem promissora encontrada na literatura, e que

possa ser manuseada com facilidade por usuarios finais.

1.3.2. Objetivos Especificos:

Analisar métodos de solucdo do PRV propostos na literatura cientifica entre os
anos de 2010 e 2016;

Avaliar ferramentas de uso livre disponiveis na internet que solucionam o PRV
em cenarios reais.

Desenvolver e promover a avaliacdo da ferramenta computacional
desenvolvida, do ponto de vista qualitativo, a partir de experiéncias de seu uso por

algumas microempresas.

1.4. DELIMITACAO DO ESTUDO

Como existem diversas estratégias na literatura que solucionam o PRV,
escolheu-se uma abordagem, baseada em Algoritmo Genético, proposta por Lima,

Santos e Araujo (2015), que soluciona o PRV considerando apenas a restricdo de
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capacidade do veiculo, ou seja, o PRVC. Tal escolha foi balizada por uma andlise
realizada em trabalhos propostos na literatura entre os anos de 2010 e 2016, a qual é
apresentada na secao 2.2.2.

Nos levantamentos bibliograficos realizados nesta pesquisa foram
consideradas as principais bases de periddicos, a partir dos portais CAPES e
Proquest.

Foram convidadas sete Microempresas (MES) para avaliarem a ferramenta,
contudo apenas quatro concordaram em participar e colaborar com suas experiéncias
de uso do SGRV.

Embora a area de logistica possua trés atividades primarias, a ferramenta
computacional proposta neste trabalho esta relacionada com apenas duas delas:

Transportes e Processamento de pedidos.

1.5. JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES

Na realidade da logistica empresarial, a atividade de transporte representa a
maior parte dos custos de uma empresa (BALLOU, 1993). Devido a este fato, faz-se
necessario utilizar ferramentas que permitam otimizar esses custos, a partir da
minimizacdo da distancia percorrida e, principalmente, de um melhor aproveitamento
dos recursos disponibilizados, como por exemplo, a capacidade de um veiculo.

Microempresas infelizmente realizam suas entregas de maneira intuitiva, ja que
para elas as ferramentas de roteamento normalmente tém custo elevado.

No campo cientifico muitas estratégias sdo desenvolvidas para solucionar o
PRV, nas mais variadas restricdes, contudo elas se restringem a cenarios ficticios,
uma vez que ndo sao projetadas para uma empresa utilizar em seu cotidiano.

Nesse contexto, a presente pesquisa tem como principal contribuicdo adaptar
uma estratégia que soluciona o PRVC no campo cientifico para que ela possa ser
empregada na solucdo de problemas de transporte em microempresas. Para isso foi
necessario o desenvolvimento de uma aplicacdo dotada de uma interface grafica
intuitiva, com a preocupacdo pautada na sua utilizacdo por usuarios que nhao

necessariamente possuam conhecimentos acerca do PRV.
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1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, descritos a seguir:

No Capitulo 1 é feita a introducdo da pesquisa de maneira contextual, também
apresenta-se a formulacdo do problema de pesquisa, bem como os objetivos gerais e
especificos, a delimitacdo do estudo e também a justificativa e contribuicdes da
presente pesquisa.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacéo teorica: define-se o Problema
de Roteamento de veiculo, bem como a ramificacdo mais classica: o PRVC, abordada
no trabalho. Também se apresentam a definicdo de Algoritmo Genético e uma revisao
da literatura cientifica sobre Representa¢cdes Cromossomicas.

No Capitulo 3, primeiro é apresentada a caracterizacdo da pesquisa. Em
seguida, apresentam-se 0s materiais empregados no desenvolvimento da ferramenta
computacional proposta, por fim, € descrita a metodologia de avaliacao da ferramenta.

No Capitulo 4 é feita uma andlise de algumas ferramentas computacionais de
uso livre para roteamento de veiculos, a fim de mensurar alguns resultados que
contribuiram para o desenvolvimento da ferramenta proposta. Por fim, apresenta-se
o0 SGRV, bem como sua avaliacdo com base nas opinides de quatro microempresas
sobre 0 seu uso.

No Capitulo 5 séo apresentadas conclus6es sobre a avaliacdo qualitativa, bem
como recomendacdes para a continuidade do trabalho.

ApOs a apresentacdo dos capitulos sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas utilizadas para o embasamento teérico do trabalho e, em seguida, sédo
apresentados os trabalhos publicados resultantes desta dissertacdo, além de outros
documentos relacionados a pesquisa, que estao reunidos nos Apéndices.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

O PRV situa-se na gestao de veiculos e distribuicdo de produtos. Empresas e
organizacfes estdo engajadas em entregas e coletas de bens, que na pratica os
objetivos e as restricdes sdo variaveis. Neste enfoque, algoritmos e softwares sao
desenvolvidos para um numero especifico de problemas, de maneira otimizada,
podendo ser adaptados para diferentes contextos (CORDEAU et al., 2007).

Devido a sua complexidade de solucéo, o PRV tem despertado a atencéo de
pesquisadores no mundo inteiro e se caracteriza basicamente como o planejamento
de um conjunto de veiculos partindo de um ou mais depadsitos.

De modo geral, a solugdo do PRV consiste em construir um conjunto de rotas
para os veiculos atenderem um conjunto de clientes, a fim de otimizar, por exemplo,
0 custo total de roteamento, o numero de veiculos utilizados ou ainda o
balanceamento de carga, respeitando algumas restricdes operacionais.

O PRV possui diversas variantes, as quais levam em conta a capacidade (cada
veiculo tem uma capacidade especifica), janelas de tempo (os clientes sdo atendidos
em tempo determinado), rota de veiculos heterogénea (veiculos distintos), e maltiplos
depdsitos (os veiculos podem partir de diferentes depdsitos (centros de distribuicao)
(MANDAL et al., 2015).

Para fins de compreensdo sobre o roteamento, a Figura 1 demonstra um
roteamento de veiculos no qual cada cliente foi atendido com determinada demanda,
sendo necessario quatro veiculos (cada rota € atendida por um veiculo capacitado)

para atender os dezoito clientes dispersos geograficamente.
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Figura 1 — Exemplo de roteamento de veiculos a partir do centro de distribuicéo.

Fonte: Lima (2015)
A seguir é detalhado, considerando a delimitacdo desse estudo, o Problema de

Roteamento de Veiculos Capacitado.

2.1.1. Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado

O Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado (PRVC) é uma das
versdes mais basicas do PRV e consiste em determinar um conjunto de rotas de
veiculos, cada uma iniciando e terminando no mesmo depdsito, com a seguinte
restricdo: cada cliente deve ser atendido por um Unico veiculo, o qual ndo deve ter
sua carga maxima excedida (LEE; NAZIF, 2011).

Seja um grafo G = (N, A), em que A € um conjunto de arestas, representando

os caminhos que ligam os clientes entre si e ao depdsito, 0s quais sdo representados
por um conjunto de nés N = {0,1,...,n}. Para cada aresta (;,j) € associado um custo, Cij,

representando o custo do trajeto do n6 i ao n6 j. Quando cj = cj, problema é
reconhecido como simétrico, do contrario, o problema é identificado como assimétrico.
Um conjunto K de veiculos homogéneos e com capacidade cv é alocado ao
depdsito. Para cada cliente v se associa uma demanda di. O depésito define-se do =
0.
Neste contexto, o PRVC consiste resumidamente em encontrar um conjunto de
rotas. Cada rota deve ser percorrida por um veiculo, com o objetivo de minimizar o

custo total do roteiro (conjunto de rotas) respeitando as seguintes restricoes: 1- Cada
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rota deve iniciar e terminar no mesmo depdsito; 2- Cada cliente deve ser atendido
uma unica vez e por um mesmo Vveiculo; 3 - A soma das demandas dos clientes
incluidos em uma rota ndo deve exceder a capacidade do veiculo.

A formulacdo matematica do PRVC, conforme Lima (2015), € expressa a

sequir:
nc nc K
Minimizar Ct:Z Z 2. Ci i (1)
i=0 j=0 k=1
j#i
K nc
Sujeito a 2 2, Xoi <K (2)
k=1 j=1
nc nc
Z Xojk ZZ Xjok =1 k=1..,K (3)
j=1 j=1
K nc
X =1 i=1..,nc
ZZ (4)
nc nc )
j=0 j=0
K
D> D X <[S|-v(S), VS < V\{0}, [§|>2 (6)
k=1 ieS jeS
nc nc
i=1  j=0
j#i
Xk €{0,13}, i =1,...,nc, j=21...,nc, k=1,..,K (8)
Em que:
di :demanda do cliente i;
k : Nimero de veiculos;
K :conjunto de veiculos;
S  :conjunto de clientes;

nc : Numero de clientes;
V(S) : nimero minimo de veiculos para atender S;
Cij :custo do percurso do vértice i ao vertice j;

ct :custo total do roteiro (conjunto de rotas);
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cv :capacidade do veiculo;

Xik . percurso do veértice i ao vertice j com o veiculo k.

A Equacdo 2 assegura que no maximo K veiculos serdo utilizados a partir do
deposito. A Equacao 3 garante que cada rota tenha seu inicio e término no depdésito.
A Equacao 4 define que os clientes devem ser atendidos apenas uma vez. Ja a
Equacédo 5 mantém o fluxo garantido, isto €, uma vez o cliente atendido, o veiculo
deve sair do mesmo, evitando o término precoce da rota. A Equacéo 6 evita que sejam
formadas rotas que nao incluam o depdsito. Nesta restricdo, v(S) representa o nimero
minimo de veiculos necessarios para atender o conjunto de clientes S.

Para que o numero de veiculos usados para atender aos clientes do conjunto
S néo seja inferior a v(S), o minimo necessério, a restricdo 6 restringe indiretamente
que a capacidade do veiculo ndo seja excedida. Entretanto, para deixar evidenciada
aformulacéo da restricdo de capacidade, a Equacéo 7 é utilizada. E por fim a Equacéo
8 representa o percurso do vértice i ao vértice j com o veiculo k.

Por causa dos problemas combinatoérios, caracterizados como NP-dificil, a
resoluc@o exaustiva se torna inviavel na pratica. Uma meta-heuristica muito utilizada
€ o Algoritmo Genético, pela sua possibilidade de incorporar outras técnicas a fim de
aprimorar o seu resultado, bem como pelo seus resultados promissores. Na sec¢ao a

seguir, sera comentado sobre a técnica.

2.2. ALGORITMOS GENETICOS

A Computacdo Evolucionaria representa um conjunto de técnicas de busca e
otimizacdo concebidas da evolucdo natural das espécies. Desta forma, cria-se uma
populacdo de individuos que vao reproduzir e competir pela sobrevivéncia. Os mais
aptos sobrevivem e transferem suas caracteristicas genéticas a novas geracoes
(BANZHAF, 1998).

O desenvolvimento de simula¢cdes computacionais evolutivas teve seu inicio no
século XX, nas décadas de 50 e 60, John Holland foi quem iniciou as pesquisas sobre
o tema. David Edward Goldberg, seu aluno na década de 80, foi o precursor com uma
aplicacao industrial com AG, os quais séo utilizados para solucionar problemas de
otimizacao e aprendizado de maquinas até hoje (GOLDBARG; LUNA, 2005).
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Algoritmos Genéticos séo técnicas computacionais evoluciondrias que simulam
0s mecanismos de selecdo natural, genética e evolugdo, possuindo diversas
aplicacdes em problemas de busca e otimizacdo. Seu viés € quanto melhor um
individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior sera sua chance de sobreviver e
gerar descendentes.

Para compreender o AG € de suma importancia alguns conceitos de genética,
como genotipo e fendtipo. O termo gendtipo refere-se a composicdo genética do
individuo. J& o termo fenotipo refere-se as caracteristicas observaveis de um
organismo (BROOKER, 2012).

Em outras palavras, o conceito de genoétipo associa-se as caracteristicas
internas do individuo, isto é, o conjunto de cromossomos ou sequéncia de genes
herdados dos pais, determinando o seu fendétipo.

N&o obstante, o fenotipo esta relacionado com as caracteristicas externas,
morfolégicas, fisioldgicas e comportamentais dos individuos, ou seja, o fendtipo
determina a aparéncia do individuo, resultante da interagdo do meio e de seu conjunto
de genes (genotipo).

Um individuo do AG representa uma solucdo em um espac¢o de busca, mas
também é conhecido como cromossomo constituido por genes, que representam
variaveis de um problema de otimizacao.

Cada posicdo do gene é um alelo (bit) que representa um valor de um gene.
Quando a estrutura do genotipo esta pronta, o fenotipo representara a caracteristica
de um individuo.

Um cromossomo bem estruturado (ou representado) leva a solu¢cdes mais
otimizadas para um problema, as quais sdo avaliadas por uma fungcéo objetivo que
determina se 0s cromossomos sao aptos ou ndo (LINDEN, 2012).

O cruzamento consiste na recombinacao dos genes dos individuos mais aptos,
gerando descendentes mais aptos ainda para a proxima geracdo. Com um
determinado nimero de geracdes os individuos tendem a nédo se diversificarem mais.
Neste caso aplica-se a mutacdo em uma taxa determinada de individuos, isto é,
mudanca na caracteristica dos genes, normalmente alterando-se os alelos de forma
aleatoria.

Com base no exposto, observa-se que a escolha da forma de codificacdo do
cromossomo (representacdo cromossdmica) € uma etapa importante para o

desenvolvimento do AG, uma vez que esta diretamente relacionada com a qualidade
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das soluc¢des encontradas, bem como o tempo computacional gasto para encontra-
las. Neste enfoque, na proxima secao foi realizado um levantamento sobre métodos

de solucédo do PRV baseados no AG.

2.2.1. Métodos de solucédo do PRV baseados em AG

Na literatura cientifica se encontram diversas propostas para a solucdo e
otimizacdo para o PRV. Para fins de delimitagdo do tema aqui estudado, realizou-se
uma revisdo bibliografica sobre meétodos envolvendo a utilizacdo do Algoritmo
genético (AG), na qual pode-se verificar diversas estratégias. Entre elas, pode-se citar
os trabalhos a seguir relacionados, jaA comentados na Introducéo: Lee e Nazif (2011);
Bermudez et al. (2010); Lu e Yu (2012); Lau et al. (2010); Lima, Santos e Araujo
(2015); Kuo, Zulvia e Suryadi (2012); Dalfard, Kaveh e Nosratian (2012); Masum et al.
(2011); Osaba, Diaz e Oniera, (2014); Wang e Lu (2010); Vidal et al. (2012); Mandal
et al. (2015); Reiter e Gutjahr (2012); Tasan e Gen (2011); e Ursani et al. (2011).

A estratégia escolhida para ser empregada no SGRV foi a de Lima, Santos e
Araujo (2015). Tal escolha foi balizada por uma anélise, apresentada a seguir, das
diferentes representacdes cromossoOmicas utilizadas pelo AG na solucéo do PRV.

2.2.2. Algumas representacdes Cromossdmicas do Algoritmo Genético para a
Solucéo do Problema de Roteamento de Veiculos

O modelo matematico basico apresentado na secéo 2.1.1 sugere a codificacao
de solucdes (representacdo cromossomica) para o PRV usando AG, por meio de uma
matriz binéria tridimensional na qual as linhas estdo associadas com os veiculos, as
colunas com os clientes e a profundidade com a ordem de visitacdo. A utilizacdo do
modelo matematico com representacdes cromossémicas diferentes é possivel, desde
gue a solucéo codificada na representacdo empregada seja recodificada para a matriz
binaria de trés dimensdes Xik.

Essa codificacdo binaria, além de dispendiosa, em termos de custo
computacional, tem se mostrado pouco eficiente no que tange a diversidade
populacional, essencial para propiciar a convergéncia do AG para otimos globais.
Assim, nos diversos trabalhos encontrados na literatura cientifica, muitas séo as

representacdes cromossomicas utilizadas no AG para codificar as solugdes do PRV.
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Neste contexto, a exploracdo de formas mais eficientes de codificacédo de
solugdes no AG, torna-se um importante objeto de estudo, principalmente quando se
necessita implementar aplicacdes praticas para solucdo do PRV que sejam robustas
e de baixo custo computacional.

Nos itens 2.2.2.1 a 2.2.2.5 apresentam-se as discussOes acerca de cinco
diferentes formas de representagbes cromossomicas no AG para solugdo do PRV
oriundas de trabalhos apresentados na introdu¢cdo. Como se verifica, as formas de
codificacdo podem envolver cromossomos binarios ou inteiros. E importante observar,
em ambos 0s casos, como as rotas sdo separadas e também a questao relacionada
a geracao de solucdes nao factiveis quando aplicado o operador de cruzamento, pois
sao fatores importantes para a qualidade das solu¢des encontradas.

A escolha desses cinco trabalhos levou-se em conta o nivel de detalhes

fornecidos na proposta de codificacao das solu¢gées do PRV no cromossomo do AG.

2.2.2.1. Representagdo CromossOmica 1

Bermudez et al. (2010) propuseram uma representacao por meio de numeros
inteiros, a qual sdo aplicadas permutacdes para gerar as possiveis solucdes do PRV.
Cada rota é composta de clientes entre dois separadores de rota. E importante
ressaltar que o conceito de separador de rota ndo é comentado pelos autores, apesar
da sua importancia para a representacéo. A ordem do vetor determina a sequéncia de
atendimento dos clientes por diferentes veiculos, ficando implicito na representacéo o

inicio e o retorno de cada veiculo para o depdsito, como ilustra a Figura 2.

Figura 2 — llustracdo da representacao cromossOmica proposta por Bermudez et
al.

Clientes Separadores de Rota

4/52/111/3/10[12/7 8/9]136

Adaptado de: Bermudez et al. (2010)

Para a otimizacdo das rotas séo feitas permutacdes usando operadores de
cruzamento que: (a) combinam informa¢des de dois individuos, como ilustrado na

Figura 3; (b) focam na ligacéo entre clientes (n6s) e (c) transmitem as melhores rotas
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(grupo de clientes) a um novo individuo da populacdo. Tais operadores tiveram seus
resultados comparados e analisados pelos autores.

Figura 3 — Exemplo de recombinacéo de informag6es de dois individuos

/\
Individuo, @. 5 2])11 1‘3‘10‘12@8 9 13‘ 6‘
1 |

] ¥
4/5/2[11/7/8/ 9 [12 1 [6/13[ 3 [10
4

Descendente

maniswo, |41/6/11/2]5] 3 [10[12/8] 9 [13] 7|

Adaptado de: Bermudez et al. (2010)

Com base na figura 2, a explicacdo encontrada a respeito do separador de rota
€ 0 numero de seu indice, sendo atribuido por meio do seguinte raciocinio: um
cromossomo pode ter de 1 a n clientes. Uma vez definido n (no exemplo, 10), o
separador de rota recebe este valor incrementado de 1 a cada vez que se faz
necessaria a separacdo de uma nova rota (no exemplo os indices 11, 12 e 13 separam
os clientes em diferentes rotas).

Para otimizacdo do processo séo utilizados trés operadores de mutagédo: um
que seleciona o gene, seja um cliente ou uma rota separadora, reinserindo
aleatoriamente em um outro lugar para 0 mesmo tipo de gene; outro que consiste na
selecdo de dois genes e a mudanca entre eles; e um terceiro aplicando a ideia do

primeiro e segundo operadores para cada individuo com igual probabilidade.

2.2.2.2. Representagdo Cromossomica 2

Lee e Nazif, (2011) adotaram também uma representacdo usando numeros
inteiros. Contudo, eles ndao deixam claro como ¢ feita a separacdo de rotas em sua
abordagem, enfatizando que a inclusdo de um bit separador de rotas inviabiliza a
validade de um individuo, ou seja, o numero de solugbes néo factiveis poderia
aumentar. Na Figura 4, € possivel ver um exemplo com a roteirizacdo de doze clientes,

sendo que o indice do vetor representa a ordem de entrega.
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Figura 4 — llustracao da representacdo cromossdmica proposta por Lee e Nazif

RofaN“.1:|0‘2‘3‘1’4_0‘
RoraN°.2:‘0‘5‘6‘10‘0‘
RoraN°.3:’0‘8‘9’7’11.12‘0‘

A codificac¢do inteira do cromossomo é:

12/3/1 4 56/10/8/9/7/11]12]

Adaptado de: Lee e Nazif (2011)

Os autores propuseram ainda otimizacdes no operador de cruzamento para
determinar possivelmente novos individuos para a recombinacdo, as quais eles
denominaram “O-Child” e “E-Child”. Contudo, é de dificil compreensdo como ¢ feito
tal processo de otimizagéo, e qual operador de cruzamento foi otimizado. Como a
estratégia evita solu¢bes nao factiveis, é provavel que se faca uma verificacdo dos
elementos de cada vetor, a fim de avaliar se hd nimeros iguais, mas esta explicacao
fica apenas na interpretacao do leitor.

Pode-se analisar ainda que sao utilizados dois operadores de mutacdo com
probabilidades iguais (um na inversao de dois pontos selecionados; e outro atua na
randomizacdo entre dois pontos e a troca entre eles). Em adicdo, € utilizado um
operador de selecdo com elitismo porém, se houver dois individuos iguais na elite, um
€ preservado e o outro é randomizado, gerando um outro diferente para aumentar a
diversidade populacional.

Nos experimentos realizados, a estratégia proposta foi comparada com
resultados conhecidos na literatura cientifica, levando-se em conta a performance e

qualidade das solu¢des encontradas.

2.2.2.3. Representagdo Cromossomica 3

Lu e Yu (2012) nado diferente dos anteriores, propuseram uma representacao
empregando numeros inteiros, com um diferencial em relagdo as outras propostas: a
adocado de um subcromossomo representando o numero de clientes em cada rota. Na
Figura 5 é apresentado um exemplo com nove clientes, podendo-se notar que existem

trés rotas com trés clientes cada. A ordem do vetor determina a sequéncia de entrega.
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Figura 5 — llustracdo da representacdo cromossdmica proposta por Lu e Yu

Cromossomo principal: 1 6 9 2 5 8 7 4 3

Rota 1 Rota 2 Rota 3

Sub-cromossomo: 3 3 3

Adaptado de: Lu e Yu (2012)

Os autores ndo explicam como a estratégia evita solugbes nédo factiveis,
apenas ilustram e comentam o processo de otimizacéo pela utilizacdo de operadores
de cruzamentos (quatro propostas s&do evidenciadas) de mutacdo (mais quatro
variacfes sdo propostas) e métodos de selecdo (trés tipos foram utilizados). Contudo
nao fica evidente quais os operadores foram utilizados e como foram implementados.

Assim, suas analises se limitam a comparacao dos resultados entre operadores.

2.2.2.4. Representagdo Cromossomica 4

Lau et al. (2010) adotam também uma representacdo cromossdmica por
nameros inteiros para o PRV com mudltiplos depésitos, com um novo diferencial, as
primeiras posices do cromossomo representam o numero de clientes que cada
veiculo vai atender, bem como de qual depdsito o veiculo partird a fim de efetuar as
entregas, por exemplo, na figura 6 é ilustrado um cromossomo cuja as quatro
primeiras posi¢es do vetor representam os veiculos, e os seus indices, o numero de
clientes que cada veiculo ir4 atender, partindo dois do primeiro depédsito e dois do
segundo. Nesta representacdo o critério de como se roteirizou 0s veiculos em
depdsitos distintos, fica subtendido pelas falta de detalhes.

Para se evitar os individuos néo factiveis os autores adotam um ciclo de
reparacao, o qual consiste na verificagao dos elementos do vetor. Contudo, n&o ficou
claro se ela é uma boa alternativa para diminuir solu¢des nao factiveis.

A estratégia foi comparada com resultados conhecidos na literatura cientifica

para o problema investigado, evidenciando a qualidade da técnica.
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Figura 6 — llustracdo da representacdo cromossdmica proposta por Lau et al.

Numero de Clientes para
cada veiculo atender a

partir de determinado Ordem de clientes para cada veiculo entregar:

depésito. A

Depésito 1 Depésito 2{

Cromossomo|6|3|5|ﬁ|18[5|12‘10‘4[9{7[15|1|1s|17|20|3|11‘2‘6‘3[14[13|19|
Do J

i | | |

" Veiculo 2 Veiculo 1 do
deposito 1 atende | | do depésito depdésito 2 atende depdésito 2 atende

I 6 clientes. 1 atende 3| |5 clientes. 6 clientes.
ol T clientes. L) [
1 :

1 Veiculo 1 do Veiculo 2 do

Adaptado de: Lau et al. (2010)

2.2.2.5. Representagdo Cromossomica 5

Lima, Santos e Aradjo (2015), diferenciando-se das outras propostas,
propuseram uma representacao binaria para solu¢do do PRVC. Para a otimiza¢ao dos
roteiros, parte do cromossomo, denominada indice para permutacao, a qual é usada
para permutar os clientes associados aos veiculos. A Figura 7 exemplifica a
representacdo cromossdmica proposta para solugdo de uma instancia do PRVC com
sete clientes e dois veiculos. As sete primeiras colunas de cada linha indicam os
clientes a serem atendidos por um veiculo, enquanto as seis Ultimas colunas
consistem em um vetor que determina as permutacdes a serem feitas em uma matriz
de nimeros inteiros, inicializada com o AG de forma aleatoria, e que contém a ordem

gue cada veiculo deve visitar os seus clientes, ou seja, a rota de cada veiculo.
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Figura 7 — Cromossomo sugerido por Lima, Santos e Araujo

Clientes
A B C ,1_, E F G IndiceparaPermutagdo
Veicuiofl1101001100100
VefC"'°2|0010110011011

Adaptado de: Lima, Santos e Araujo (2015)

Nas Figuras 8 e 9 pode-se observar o processo de permutacdo. A matriz de
inteiros que representa as rotas, denominada Matriz de Permutagdo, quando
combinada com os cromossomos, resulta em diferentes matrizes permutadas, ou
diferentes conjuntos de rotas. Cada matriz permutada tem como objetivo definir a

ordem em que os clientes devem ser atendidos pelos veiculos.

Figura 8 — Exemplo da permutacao proposto por Lima, Santos e Araujo

Clientes Matriz de pefmu!a(;éo Matriz permutada
A 26
{ \:fndice para Permutacédo Lg
A BCDEFG! !
veicuto1 |[1][1]0[1]o]o[1{1]o0[1]0]0 alsl1|3]e]2]7 4|51 2|67
Vemumz‘hn ol1]0/1[1]0f0]1 1}0}1]1"527531 > 2[6(57]3]4]1
i 2 ¥
QO O
26 57 41
OO0 0O

Adaptado de: Lima, Santos e Araujo (2015)
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Figura 9 — llustracdo da representacdo cromossdmica proposta por Lima, Santos e
Araujo
Cromossomo Matriz de permutacéo

Clientes
A

| l:fndfce para Permutacdo

A B CDE F G |
veicuo 1 |[1][1]o[1]ofo[1}1]o]o]1]0]0 o l4]5[1[3[6[2]7]
Veiculo2 11010101 [1]oio[1[1]o]1]1 16]2[7|5[3]1]4]

i
Roteiro
A

[ 1

A B C D E F G Matriz permutada

2°(1°| - | 3°] - - | 4°
Veiculo 1 P 5/4|1/6|3|2
Veiculo 2 N N R E L LN 6|7|5(2|1|4

Desenvolvimento do roteiro (conjunto de rotas)
Atribuicdo da ordem de visita a partir da
Matriz Permutada

Adaptado de: Lima, Santos e Araujo (2015)

A estratégia proposta pelos autores, devido a sua natureza, ndo gera solucdes
nao factiveis apds aplicacdo do operador de cruzamento. Os resultados experimentais
foram comparados com resultados 6timos conhecidos na literatura cientifica,

evidenciando a qualidade da estratégia.

2.2.3. Andlise resumida das Representacdes Cromossdmicas investigadas

Os trabalhos analisados apresentam propostas diferenciadas de representacéo
cromossbmica para o PRV, sendo mais utilizada a representacdo por numeros
inteiros.

E valido acrescentar que a compreensdo das estratégias propostas ficou
prejudicada pela falta de detalhes, imprescindiveis para reproducédo dos experimentos
descritos. Foi percebido que, de um modo geral, ndo ha muita preocupacdo no
detalhamento da codificacdo do cromossomo, que constitui um ponto crucial e
importante pois, dependendo de como é feita tal codificacéo, pode-se obter resultados

diferenciados e ganho de performance na solugéo do problema.
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Outro ponto a se destacar € o fato de que ndo se encontrou neste levantamento
abordagens préticas para o PRV resultante das estratégias propostas. Os trabalhos
ficam restritos ao ambito tedrico focando na otimizacdo de cenarios ficticios,

conhecidos como “instancias da literatura”.

2.3. AVALIACAO DA QUALIDADE DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Para Bartié (2002) o processo de qualidade de software € uma maneira de
garantir que o ciclo de desenvolvimento do software produza de modo efetivo tudo o
gue foi planejado e previsto na metodologia empregada, bem como que a ferramenta
esteja de acordo com os requisitos documentados.

O desenvolvimento de software baseado em alguma norma de Qualidade de
software é utilizado normalmente como um guia, isto €, no que diz respeito ao controle
das especifica¢cdes iniciais do sistema, durante todo o processo de implementacao até
a entrega final ao consumidor. Com esta 6tica, existem muitas normas voltadas para
o desenvolvimento de qualquer ferramenta computacional, como € o exemplo da
ISO/IEC 25010, a qual prop6e que a qualidade interna e externa de um software como
fatores de suma importancia para o0 desenvolvimento de uma ferramenta
computacional (ABNT, 2011).

Como pode ser observado da Figura 10, as qualidades internas e externas de
uma ferramenta computacional, combinadas, tornam-se uma referéncia de qualidade,
podendo influenciar sua utilizacéo, isto é, quanto mais funcional o software, mais ela

sera utilizada pelo seu usuario.

Figura 10 — Abordagem conceitual para qualidade do processo de utilizacdo de um

software
influencia influencia influencia
ali i i i

dQu dade S Prqprledades depende e Propriedades AepndEdn Qualidade

0 processo |- = = == internas PP il externas |- —=- no uso

L - /
N Efeitos do
Produto produto

Fonte: ISO/IEC 25010 (ABNT, 2011)

E importante acrescentar que as normas ligadas a Qualidade de software

restringem-se as boas praticas, ou seja, a qualidade de uma ferramenta esta pautada
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na sua utilizacéo pelo usuério, cabendo ao mesmo aferir se ela condiz, ou ndo, com
a sua expectativa (KOSCIANSKI; SOARES, 2007).

Portanto, as normas, de modo geral, sdo guias para 0 processo de
desenvolvimento de sistemas, e muitas vezes sao pré-requisitos impostos por quem
contrata o desenvolvimento.

A norma ISO/IEC 25010 € uma das referéncias para o desenvolvimento de
software. Ela é usada essencialmente para aferir a qualidade de qualquer processo
de software e estd organizada em caracteristicas e subcaracteristicas, que podem
nortear a qualidade de um produto final, servindo como um Modelo de Qualidade de
Produto. (ABNT, 2011).

O modelo de qualidade é formado por oito caracteristicas, as quais possuem
subcaracteristicas:

1- Adequacéo funcional: representa o grau em que um produto ou sistema fornece
funcdes que atendem as necessidades declaradas e implicitas quando usadas sob
condicdes determinadas. Suas subcaracteristicas sao: Completude funcional;
Correcéao funcional e Adequacéao funcional.

2— Eficiéncia de desempenho: representa o desempenho relativo a quantidade de
recursos utilizados nas condi¢des indicadas. Suas subcaracteristicas sdo: Tempo de
comportamento, Utilizacao de recursos e Capacidade.

3— Compatibilidade: Grau em que um produto, sistema ou componente pode trocar
informacdes com outros produtos, sistemas ou componentes e ou executar as fungées
requeridas, enquanto compartilha o mesmo ambiente de hardware ou software. Suas
subcaracteristicas sdo: Coexisténcia e Interoperabilidade.

4— Usabilidade: Grau a que um produto ou sistema pode ser usado por um grupo de
usuarios para atingir os objetivos especificados com eficécia, eficiéncia e satisfacéo,
em um contexto especificado de uso. Suas subcaracteristicas sdo: Reconhecimento
de adequacdo, Aprendizagem, Operabilidade, Protecdo de erro do usuério, Estética
da interface do usuario e Acessibilidade.

5— Confiabilidade: Grau em que um sistema, produto ou componente executa funcdes
especificadas em condi¢cdes especificadas por um periodo de tempo especificado.
Suas subcaracteristicas sdo: Maturidade, Disponibilidade, Tolerancia ao erro e

Recuperabilidade.
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6— Seguranca: Grau em que um produto ou sistema protege as informacfes e o0s
dados de modo que as pessoas ou outros produtos ou sistemas tenham o grau de
acesso aos dados adequado aos seus tipos e niveis de autorizacdo. Suas
subcaracteristicas sdo: Confidencialidade, Integridade, Nao repudio, Prestacdo de
contas e Autenticidade.

7—- Manutenibilidade: representa o grau de eficacia e eficiéncia com que um produto
ou sistema pode ser modificado para melhora-lo, corrigi-lo ou adapta-lo as mudancas
no ambiente e nos requisitos. Suas subcaracteristicas sdo: Modularidade,
Reutilizagdo, Analisabilidade, Modificabilidade e Testabilidade.

8- Portabilidade: Grau de eficacia e eficiéncia com que um sistema, produto ou
componente pode ser transferido de um hardware, software ou outro ambiente
operacional ou de uso para outro. Suas subcaracteristicas séo: Adaptabilidade,
Instalabilidade e Substituicdo. (ABNT, 2011).

Quando a ferramenta atinge os objetivos tracados e principalmente atende a
todos requisitos solicitados pelo consumidor, e por conseguinte, esta em
conformidade com a norma de Qualidade de software, o desenvolvimento de qualquer
ferramenta se torna sinbnimo de qualidade, ou seja, ha uma maior garantia que o0 novo
software atendera as necessidades e expectativas do consumidor final.

Em linhas gerais, a qualidade de uma ferramenta computacional sempre estara
relacionada de acordo com o levantamento de requisitos estabelecidos por um cliente.
A norma apenas ajudara para que esses requisitos sejam atendidos a fim de satisfazer
as caracteristicas do produto informado, e por conseguinte as necessidades do

cliente.
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3. METODOS E MATERIAIS

Nesta secdo abordam-se com detalhes as caracteristicas metodologicas da
presente pesquisa, bem como sédo apresentadas as etapas realizadas de acordo com
a sua ordem de execucdo. Por fim sdo descritos 0os materiais utilizados no

desenvolvimento da ferramenta computacional proposta.

3.1.METODOS DE PESQUISA

Para a realizacdo desta pesquisa foi utilizada a metodologia denominada
Design Science Research (DSR), a qual tem sido amplamente empregada para
fundamentar e dar respaldo cientifico em pesquisas que objetivam a geracéo de algum
artefato (BAYAZIT, 2004).

Embora um processo de desenvolvimento de software e um processo DSR
sejam semelhantes, as atividades desenvolvidas sdo consideravelmente diferentes.
Além disso, o que torna o0 modelo de processo DSR diferente do modelo de processo
de projeto correspondente € o fato de que a contribuicdo académica precisa ser um
foco chave da DSR (VAISHNAVI; KUECHLER JR, 2015).

Para o embasamento metodoldgico foi utilizada a interpretacdo adaptada das
Etapas do DSR de Dresch (2013), como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Etapas do Design Science Research utilizadas na pesquisa

1.1. Identificagdo do
problema

. 1.2. Conscientizacdo do -
Etapa 1: -l problema -1 1.3. Proposicéo de artefato

2.1. Projeto do artefato’
selecionado

2.2. Desenvolvimento do’ N
-artefato —12.3. Avaliacéo do artefato

Etapa 2:

3.1. Conclusdes

- 3.2. Comunicagéo dos
resultados

Etapa 3:

Adaptado de: Dresch (2013)
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Para cada processo do DSR a presente pesquisa é caracterizada, conforme

segue:

1.1. Identificacdo do problema: Falta de aplicacdo de estratégias que solucionam o
PRV para situacfes reais de maneira que qualquer usuario de microempresas possa

obter solucdes para o seu dia a dia.

1.2. Conscientizacdo do problema: realizada por meio de levantamento bibliografico,
por meio de uma analise sobre representacdes cromossdmicas e sobre ferramentas

computacionais de uso livre propostas para a solu¢ao do PRV.

1.3. Proposi¢des de artefatos: Foi gerado um artefato de software com objetivo de
incorporar uma técnica validada na literatura cientifica a uma interface gréfica intuitiva

e gue possa ser utilizada no dia a dia de microempresas.

2.1. Projeto do artefato selecionado: Utilizacdo de linguagem programacéo web com
framework para acelerar o desenvolvimento de interfaces, bem como a inclusao de

APIs Google Maps para a ilustracao e geracéo de rotas.

2.2. Desenvolvimento do artefato: Pautado nas duas pesquisas bibliogréaficas
realizadas no presente trabalho. Na primeira foi evidenciada a auséncia de
abordagens que solucionam o PRV em cenarios reais, enquanto na segunda foi
possivel verificar que existem ferramentas computacionais que até solucionam o PRV,
mas que ndo sdo adequadas para a utilizacdo de usuérios finais, como as
microempresas. Assim, foi possivel desenvolver uma de ferramenta computacional

para roteamento de veiculos que pudesse ser utilizada no dia a dia de microempresas.

2.3. Avaliacdo do artefato: Disponibilizacdo da ferramenta desenvolvida para
microempresas utilizarem e, posteriormente, relatarem suas experiéncias por meio de

entrevista semiestruturada com perguntas abertas.

3.1 Conclusdes: As discussbes sobre os dados coletados por meios das entrevistas

estdo descritas no Capitulo 5.

3.2- Comunicacao dos resultados: Dois artigos resultantes das pesquisas realizadas
nesta dissertacdo foram publicados em importantes congressos da é&rea de
Engenharia de Producao. O primeiro deles, publicado no ENEGEP 2016, teve como
objetivo analisar representacbes cromossOmicas do AG visando, principalmente,

fornecer subsidios para implementacdo de aplicagbes robustas e de baixo custo
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computacional. J& o segundo, publicado no SIMPEP 2016, consistiu na realizagéo de
uma pesquisa bibliogréafica acerca de softwares de uso livre para a solucédo do PRV,
bem como na apresentacdo do SGRV. Tais artigos sdo apresentados na integra, no

Apéndice A.

3.2. MATERIAIS EMPREGADOS

Para o desenvolvimento do SGRYV foi utilizada a linguagem de programacao
web PHP, pela sua versatilidade e facilidade e integracdo com frameworks de
desenvolvimento. O framework escolhido foi o Laravel, pelo seus iniUmeros recursos
(funcdes) ja customizados, sendo necessario apenas a integracdo dos mesmos. Sua
utilizac@o propicia um rapido desenvolvimento de software no que diz respeito a sua
integracdo a Banco de dados e criagdo de uma Interface Grafica web. Recursos como
CSS, por causa da responsividade de janelas da aplicagdo, bem como leiautes da
aplicacdo como um todo. Além de alguns recursos de Javascript, no que diz respeito
a repaginacao e boas praticas para seguranca em edicdo de dados equivocadas, isto
€, na excluséo ou edi¢do de qualquer tipo de dados, o usuario necessita confirmar a
acdo antes de prosseguir, evitando perda de dados involuntarias.

Como método de resolugcdo do PRV adotou-se a estratégia baseada em
Algoritmos Genéticos proposta por Lima, Santos e Araujo (2015), descrita na secéo
2.2.2.5. Cabe ressaltar que as solucbes geradas sédo plotadas em mapa

georeferenciados, com a utilizacdo da APl do Google Maps.

3.3. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DAS FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
PARA ROTEAMENTO DE VEICULOS ENTRADAS NA LITERATURA CIENTIFICA

Foram considerados nesta pesquisa cinco Softwares para solucdo do PRV
encontrados na literatura cientifica, os quais foram analisados com base nos seguintes
aspectos: 1. Aplicabilidade (viabilidade de empregar o software a alguma realidade
pratica); 2. Funcionalidade (instalacdo, configuracdo, e utilizacdo da ferramenta); 3.
Utilizacdo de Mapas; 4. Portabilidade (possibilidade de executar a ferramenta em
diferentes sistemas operacionais) e 5. Documentagao (manual de utilizagao e suporte
ao software. Vale ressaltar que os aspectos 2 e 4 foram inspirados parcialmente na
norma ISO/IEC 25010 (ABNT, 2011).
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Uma vez definidos os aspectos, a andlise de cada ferramenta computacional
encontrada consistiu nos seguintes passos: 1- Instalagdo da ferramenta
computacional; 2- Estudo do material de apoio, seja video tutorial, ou manual quando
foram encontrados; 3- Utilizacdo do software; 4- Analise de cada software com base
na experimentacao formal do pesquisador, considerando 0s aspectos enumerados
anteriormente. Cabe ressaltar que tal avaliagdo serviu como subsidio para o

desenvolvimento do SGRV.

3.4. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO SGRV

Na avaliacdo do SGRV empregou-se a técnica de entrevista semiestruturada,
a qual, de acordo com Trivifios (1987), tem como caracteristica questdes basicas que
sdo embasadas em teorias e hipoteses (ou proposi¢des) que se relacionam a tematica
da pesquisa, seguindo um roteiro. Nesta pesquisa considerou-se o0 roteiro
apresentado no apéndice B, que contempla seis questdes abertas, das quais duas
sdo baseadas parcialmente na norma ISO/IEC 25010 (ABNT, 2011).

Para uma melhor compreenséo, seguintes questdes foram formuladas:

1. Como o SGRYV poderia contribuir nas entregas de sua empresa?;

2. Comente como foi sua experiéncia na utilizacdo do SGRV;

3. De que maneira a ferramenta web poderia ser incorporada em sua empresa?;

4. Comente sobre a efetividade do menu ajuda na utilizagdo do SGRYV.

5. Agora que ja conhece o SGRYV, na sua opinido, o que poderia tornar ainda melhor
sua experiéncia com ele?

6. Qual a sua opinido sobre a utilizacdo de mapas para a visualizacdo das rotas
geradas pelo SGRV?

Quatro microempresas utilizaram o software proposto e, durante a entrevista,
relataram suas opinides sobre o0 uso da ferramenta proposta na gestao do roteamento
de veiculos. Por questdes de sigilo e confidencialidade dos dados, os nomes das
empresas nao sao revelados.

A empresa A atua no ramo de produtos naturais, como farinaceos, graos e
organicos. Ja a empresa B atua no ramo de suporte técnico especializado em varios
segmentos da tecnologia de informacdo. A empresa C é especializada em

desenvolvimento de sistemas, suporte e manutencao para os mesmos. A empresa D
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possui comércio varejista de eletrdbnicos em informética, tais como acessorios de
computador.

Todas empresas fazem o atendimento de seus clientes de maneira intuitiva,
realizando um roteamento sem ferramentas que poderiam auxiliar na otimizacao de
Seus servigos.

Cada empresa teve o0 SGRV a disposi¢ao por cerca de um a trés dias, para sua
avaliacdo, conforme sua disponibilidade. Apds esse periodo foram feitos contatos
telefdbnicos com o intuito de se realizar uma entrevista com base no roteiro
apresentado no Apéndice B. Para validacdo e analise da presente avaliacdo
qualitativa, as respostas coletadas durante a entrevista em cada empresa foram

transcritas e estdo apresentadas no Apéndice D.
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISE DAS FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA ROTEAMENTO DE
VEICULOS ENCONTRADAS NA LITERATURA CIENTIFICA

Nesta secdo apresentam-se cinco Softwares para solucéo do PRV encontrados

na literatura cientifica.

4.1.1. ODLstudio

O ODLStudio?, cuja interface esta ilustrada na Figura 12, foi desenvolvido por

Philip Welch, o qual fundou em 2014 a empresa Open Door Logistics.

Figura 12 — Interface inicial ODLStudio

¥ www.owsﬁc com =" X
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[—
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Scripts directory

0 C:\Program Files\ODLStudi | ...

Fonte: Open Door Logistics?

ODLStudio, em relagéo a aplicabilidade pode ser empregado tanto no campo
pratico quanto no tedrico, pois é possivel inserir enderecos de entregas reais, ou
ficticios. Contudo, a sua customizacéo possivelmente sé pode ser feita pela propria
empresa, pois navegando pelos menus da ferramenta, ndo séo encontrados itens que

permitam ajustes ou inser¢cao de novos moédulos.

1 Disponivel em: http://www.opendoorlogistics.com/new-version-released-vehicle-fleet-scheduling/



51

Quanto a sua usabilidade, é de facil instalacdo, possuindo duas versdes (X64
e X86) para Windows, néo necessitando configuragdes extras. Contudo, a ferramenta
nao € intuitiva, possuindo diversos icones espalhados na interface, tornando a
navegacao confusa e de dificii compreensdo. Por esta razdo fica evidente a
necessidade de um treinamento prévio para utilizd-lo. O sistema de mapas utilizado
para plotar as rotas foi 0 GIS (Geographical Information System).

No que diz respeito a portabilidade, além de ter sido desenvolvido para o
Windows, ele pode ser utilizado no MacOs e no Linux, por meio de um executavel em
Java (.jar), ndo necessitando instalacdo. A documentacao do software é descrita por
meio de tutoriais e 0 suporte pode ser prestado diretamente pela empresa, por meio
da contracdo dos seus servi¢os. Especificamente para o roteamento de veiculos, é
disponibilizado um video ilustrando a sua utilizac&o.

Em resumo, a ferramenta como um todo ndo esta adequada para utilizacdo
sem um treinamento ou estudo especifico para 0 seu manuseio. Mesmo com a
utilizacdo dos tutoriais e video (passo a passo) da ferramenta de roteamento
disponiveis, a experiéncia de um leigo pode se tornar frustrante pela complexidade da

ferramenta e pela auséncia de configuracées automatizadas.

4.1.2. OptaPlanner

O OptaPlanner? (Figura 13) foi desenvolvido pela empresa JBOSS criada por
Marc Fleury, com uma parceria de outra empresa, no caso a RedHat. Neste projeto
ha uma série de exemplos de problemas de pesquisa em sua interface inicial. Para
fins de andlise, foi utilizado o roteamento de veiculo (vehicle routing) seguindo os

quesitos definidos na presente pesquisa.

2 Disponivel em: http://www.optaplanner.org/
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Figura 13 — Interface inicial OptaPlanner
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Fonte: OptaPlanner

No roteamento de veiculos, sua aplicabilidade é restrita a cenérios ficticios,
sem a possibilidade de inserir enderecos de localizacdo geografica, para ilustrar
cenarios reais. Assim, ndo € possivel customizar o seu codigo para algum cenario
realistico. Contudo, ele pode ser utilizado como referéncia para desenvolver
aplicativos semelhantes, ou para ter uma compreensdo sobre cada situacdo que
permeia o problema.

Com relacdo a usabilidade, ndo ha necessidade de instalacdo e ndo requer
configuragdo. Para utilizar a ferramenta, somente é necessario importar um cenario e
selecionar o botao “Solve” para efetuar o roteamento, com base no cenario importado.
Caso 0 usuario desejar incluir mais clientes no cenario, apenas € necessario
pressionar o botdo direito no cenario roteirizado, no local desejado, para adicionar
cada cliente Na Figura 14 é possivel visualizar uma solugdo para um cenario com

trinta e dois clientes.
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Figura 14 — Uma solucédo para o cenario de trinta e dois clientes
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Fonte: OptaPlanner

Nesta ferramenta ndo é utilizado nenhum tipo de sistema de mapa, mas ela
pode ser executada em diferentes sistemas operacionais, pelo fato de ter sido
desenvolvida em Java, que se adéqua a diferentes ambientes.

A sua documentacgéao se restringe a breves comentarios de cada exemplo do
OptaPlanner, ilustrando apenas um diagrama da ideia geral de cada desenvolvimento.

De modo geral, a ferramenta é apenas ilustrativa e também para
exemplificacdo de problemas de pesquisa, ndo possuindo aplicacdo comercial.
Mesmo sem um detalhamento, a sua utilizagéo foi intuitiva. Por fim, vale ressaltar que
o software possui uma outra versdao Web que exemplifica o roteamento de veiculos

com sistema de mapas. Contudo ndo ha um detalhamento de como virtualizar tal

pagina, dificultando uma analise.



4.1.3. VRP Spreadsheet Solver

O VRP Spreadsheet Solver® foi desenvolvido por um grupo de trabalho da
Associacdo das Sociedades de Pesquisa Operacional Europeias. Ele pode ser
utilizado como um suplemento Excel, como ilustrado na Figura 15, desde que o office
da Microsoft esteja instalado, especificamente a ferramenta de planilha eletrénica
(Excel).

Para ter acesso a planilha com o suplemento, é necessario fazer cadastro na

pagina principal do projeto.

Figura 15 — Interface inicial do suplemento
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Fonte: Verolog

A utilizacdo da planilha com o suplemento desenvolvido se ajusta bem a

cenarios reais, podendo incluir enderecos, com suas respectivas cidades, que terdo

as distancias entre si calculadas com base em suas localizagbes geogréficas. E

possivel customizar a aplicacéo facilmente, uma vez que o codigo pode ser acessado

no menu desenvolvedor do aplicativo Excel, para a sua visualizagao, podendo ser

adaptada a qualquer realidade.

3 Disponivel em: http://verolog.deis.unibo.it/vrp-spreadsheet-solver/
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O Unico pré-requisito para sua utilizagdo € ter o aplicativo Excel da Microsoft,
encontrado em qualquer pacote Office da mesma empresa. Sua utilizacao requer um
pouco de conhecimento em roteamento de veiculos, pois ndo ha uma explicacéo de
como se configurar a planilha a fim de se obter resultados para ramificacdes diferentes
do problema, propostas na ferramenta. Uma vez informados os enderecos que se
pretende incluir no roteamento, alguns outros passos devem ser feitos, como pode ser

visto na Figura 16.

Figura 16 — llustracdo de todas as funcionalidades do suplemento
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Fonte: Verolog

Seguindo todos os passos indicados, pode-se visualizar o resultado do
roteamento em um mapa. O sistema utilizado é o Bing Mapas, e para 0 seu
funcionamento é necessario o registro de uma chave eletrénica (Key), a qual deve ser
inserida na planilha principal para o correto funcionamento. Um exemplo de

roteamento com o VRP Spreadsheet Solver pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 — Sistema de Mapas Bing — roteamento otimizado
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Fonte: Verolog

Em virtude da linguagem utilizada para o desenvolvimento da ferramenta
(VBA- Visual Basic for Applications), ndo ha suporte para outras plataformas
diferentes do Windows. O Unico suporte ao software € um video tutorial, que mostra
um exemplo de utilizacdo da planilha, podendo ser encontrado na pagina principal do
desenvolvedor.

Em sintese, a utilizagcdo da planilha requer um conhecimento prévio em
roteamento de veiculos para compreender melhor o resultado do Mapa. Pelo fato de
ser uma planilha eletrdnica, sua navegacédo se torna dificil, inviabilizando o seu uso
por usuarios “comuns”. Mesmo com a utilizacdo do video tutorial, a ferramenta nao
permite compreender facilmente os seus resultados, isto é, ndao ha descricdo do
caminho a ser seguido em cada rota, sendo necessario a interpretacao do usuario

pela legenda do mapa e informagdes da planilha.



57

4.1.4. LOGVRP

O LOGVRPg4, cuja interface é mostrada na Figura 18, é uma ferramenta Web
para roteamento de veiculos desenvolvido pela empresa NETAKIL, a qual exige a

criacdo de uma conta no seu site para utilizacao da ferramenta.

Figura 18 — Interface inicial LOGVRP
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Fonte: NETAKIL

O software possibilita a insercdo de enderecos por meio da importacdo de
arquivos ou selecéo de pontos no mapa, podendo ser utilizado em cenarios reais. E
possivel realizar alguns ajustes em configuracdes, mas nao ha possibilidade
customizacdo do software ao usuario, podendo possivelmente ser solicitado a
empresa fornecedora.

Como a ferramenta € disponibilizada na internet, dispensa instalacdo. A sua
utilizacado implica um estudo dos diversos manuais pontuais espalhados pelo site.
Contudo, acompanhando a demonstracao exemplo, é possivel ter uma ideia geral de
como funciona a ferramenta. Vale acrescentar que € necessario um conhecimento
prévio em roteamento de veiculos para compreender as funcionalidades do sistema,

mas ao preencher os dados necessarios em cada guia, € possivel ter os resultados

4 Disponivel em: http://logvrp.com/logvrpwa/Default.aspx?isDemo=true
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de roteamento facilmente nos mapas da Google (Figura 18), empregados pelo
software. Contudo, exige-se uma interpretagcdo do usuario, principalmente no que
tange a qual trajeto é realizado em cada rota.

Como se trata de uma ferramenta Web, ele pode ser utilizado em diferentes
plataformas operacionais, sem a necessidade de qualquer adaptacao.

N&o ha um manual de como se utilizar o software, entretanto, pode se utilizar
0 demonstrativo para se ter uma ideia do seu funcionamento, bem como alguns links
Uteis para algumas situacdes. O suporte a ferramenta € exclusivo a quem contrata os
servi¢cos da empresa.

De maneira geral, o LOGVRP é de facil utilizacdo, desde que se conheca
conceitos basicos de roteamento. Caso contrario a navegacao se torna dificultosa, por
nao ser tdo intuitiva. Uma vez tracadas as rotas no mapa, ndo € possivel uma
compreensao precisa de quais trajetos serdo realizados pelos diferentes veiculos,

restringindo-se a interpretacdo do usuario.

4.1.5. ROTASORV

Borges, Montané, e Tamariz (2012) propuseram uma ferramenta web para
roteirizacdo baseada nos cendarios de entrega de uma empresa denominada
SORVEPLUS.

Como a ferramenta foi idealizada e desenvolvida para uma realidade
especifica (da SORVEPLUS), sua customizacdo para outra realidade requer
mudancas impactantes. Em adicdo, embora os autores definam o problema de
pesquisa como roteamento de veiculos, analisando os cenarios ilustrados no artigo,
independentemente de serem enderec¢os reais, limitam-se ao problema do caixeiro
vigjante, j& que sempre considera um Unico veiculo, como pode ser visto no mapa

ilustrado na Figura 19.



Figura 19 — Roteamento feito com 0 ROTASORV
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O sistema de mapas do ROTASORYV emprega uma APl do Google Maps, para

a qual é necessaria a aquisicao de uma key para o processamento de mapas.

Pelo fato de ser uma ferramenta web, disponibilizada em um servidor de

hospedagem, atende as expectativas de portabilidade, podendo ser executada em

qualquer sistema operacional, sem a necessidade de instalagéo.

Como a ferramenta ndo esta disponivel para acesso publico, ndo foi possivel

analisar sua utilizagdo, mas observando as figuras referenciadas no artigo é possivel

notar uma utilizacdo intuitiva sequencial, que pode se tornar confusa pelo fato de

serem apresentadas varias telas no mesmo plano, como ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 — Visao geral do roteamento feito pelo ROTASORV
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Fonte: Borges, Montané, e Tamariz (2012)

No que diz respeito ao manual de suporte ao usuario, 0 mesmo nao foi
referenciado no artigo, restando a ddvida se a empresa usuaria recebeu a ferramenta
com suporte ou treinamento.

De modo geral, as andlises evidenciaram que nenhum dos cinco softwares
analisados possui todas as caracteristicas desejaveis para ser utilizado na atividade
de roteamento de veiculos em microempresas. Como pode ser visto na Figura 21 a
seguir, dos quesitos analisados, dois se mostraram mais vulneraveis: Funcionalidade

e Documentacdo. Isso pode estar diretamente ligado ao fato de tais softwares nao

terem sido planejados para uso pratico em empresas.



Figura 21 — Comparativo dos softwares analisados na pesquisa
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Como mostra a Figura 21, para cada software avaliado, ha a indicacéo se ele

esta em conformidade (¥ ) ou nédo (X) com cada um dos quesitos de avaliagdo, os

quais refletem o grau de qualidade do software, bem como se ele esta apto para ser

utilizado por usuarios finais.

4.2 FERRAMENTA COMPUTACIONAL WEB PROPOSTA PARA GESTAO DE
ROTEAMENTO DE VEICULOS

Nesta secdo apresenta-se em detalhes a ferramenta proposta, denominada

SGRV - Sistema de Gestdo de Roteamento de Veiculos, cujo o fluxo de dados

considerando seu uso pela primeira vez, esté ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma geral do SGRV
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Fonte: Autor
A partir da segunda utilizacdo, o SGRV basicamente se restringe a inclusédo
de novos pedidos e a selecdo dos mesmos para o roteamento, exceto quando for
necessario o cadastramento de novos clientes e ou de novos depositos.

E importante enfatizar que o SGRV, cuja interface € mostrada na Figura 23,
propicia o roteamento de cendrios reais empregando uma abordagem baseada em
Algoritmos Genéticos, proposta inicialmente por Lima, Santos e Araujo (2015) para
resolver instancias do PRVC encontradas na literatura cientifica.

Para se utilizar o sistema, € necessario o cadastro prévio de depdsitos e
clientes, para enfim cadastrar pedidos, com suas respectivas demandas (carga ou
itens que serdo entregues). Quando ha pedidos gerados no sistema, é necessario
selecionar os pedidos a serem entregues, além de selecionar a partir de qual depdsito
as entregas serao feitas, bem como o niumero e a capacidade dos veiculos.

O usuério ndo requer conhecimento de roteamento de veiculos para utilizar a
ferramenta, mesmo que ele selecione o numero de veiculos insuficientes para os
pedidos selecionados, o sistema o impedird de continuar com o roteamento, devendo
selecionar novos pedidos, ou ajustar o nimero de veiculos e ou suas cargas para um
novo roteamento.

Quando as rotas sao confirmadas, elas podem ser impressas e distribuidas
para 0s seus respectivos entregadores e, caso nao seja confirmada, o processo de

selecéo de pedidos devera ser retomado.
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Figura 23 — Interface do SGRV

< C | ® www.sgrv.net.br/srv/srv/pub

SGRV Depésitos  Clientes Pedidos Roteamento  Ajuda Login

s e

Fonte: Autor

Como a proposta foi de se desenvolver uma ferramenta Web, ndo ha
necessidade de instalacdo e configuracao por parte do usuario e ela pode ser utilizada
em diferentes sistemas operacionais por meio de um navegador Web. Sua utilizacédo
foi simplificada, de modo que o usuéario ndo tenha dificuldade para gerenciar o
cadastro de clientes e pedidos, bem como o roteamento de veiculos nas tarefas de
entregas de produtos.

O SGRV na sua versdo final é possivel observar a sua aplicabilidade.
Basicamente ele faz o controle de clientes (a serem atendidos) e pedidos, que uma
vez registrados, podem ser considerados no roteamento, Google, como pode ser
observado na Figura 24.

O sistema de Mapas da Google é utilizado para tracar os diferentes trajetos que
os veiculos ou entregadores deverao realizar, como ilustra a Figura 24. Para uma
melhor distingdo do caminho que sera percorrido em cada rota, elas séo diferenciadas
por meio de uma cor. Além disso, ha uma descricdo completa das paradas a serem
realizadas pelo entregador, até voltar ao seu ponto de origem.

E importante ressaltar, que a API do Google utilizada retorna a distancia entre
os enderecgos selecionados, analisando a condi¢do atual de trafego no momento do

roteamento.
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Figura 24 — Sistema de mapas e descricdo de cada rota

&« C | ® www.sgrv.net.br/srv/srv/public/index
SGRV Depésitos Clientes Pedidos Roteamento  Ajuda Login
Mapa

TREMEMBE Guarulhos Rota: Azul
Ezn() D - Matriz Séo Paulo

ARDIM BRASIL
i 1- Rua Mairingue, 299

2 - Rua Caja-Manga, 200
D - Matriz Sdo Paulo

e O Custo da Rota: 56.0
~ Memorial da P01 R ANCA
OA'nenca Latin

Rota: Vermelha

Estadio Municipa)

Machado de Car D - Matriz Sao Paulo

1-RuaJodode Laet, 45
2 - Rua Vergueiro, 12

RUDENTE D - Matriz Sao Paulo

Vilg EMA
Custo da Rota: 30.0

Custo Total: 86

»Gongle)'is o, Map data €2017 Google

=1

Fonte: Autor

Em relacdo a documentacéao, ponto critico identificado nas andlises realizadas
na secio anterior, foi proposto um Manual de uso (APENDICE C), no qual o usuario
podera ver um passo a passo para a utilizacdo do SGRV. O objetivo € que 0 usuario
utilize a ferramenta sem a necessidade de um acompanhamento do desenvolvedor,
podendo recorrer ao menu Ajuda, caso possua alguma davida sobre a utilizagdo do
software.

O SGRYV reune funcionalidades principais para o dia a dia de uma empresa de
pequeno porte ou Microempresa, podendo ser customizado com o intermédio do
desenvolvedor.

NoO menu usuario é possivel acessar alguns ajustes referente ao roteamento.
Como pode ser visto na Figura 25 € possivel modificar a geracdo da Matriz de
Distancias, que sera interpretada pela estratégia de Lima, Santos e Araujo (2015). A
mudanc¢a implica apenas na interpretacdo do custo das rotas. Neste contexto,
entende-se custo como a distancia percorrida pelos entregadores (op¢édo padrdo),
podendo ser alterada pelo Tempo para se percorrer todos os pontos do Mapa.
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Como a estratégia de Lima, Santos e Araujo (2015) parte de uma solucéo ja
factivel, no caso gerada pelas heuristicas de Gillett & Miller (1974) e Vizinho mais
préximo, é possivel obter boas solu¢des rapidamente, como Lima (2015) evidencia
em sua dissertacdo de mestrado.

A estratégia escolhida possui dois métodos de solucdo para o PRVC, os quais
podem ser observados na Figura 25.

Como este ajuste pode influenciar no resultado final das rotas, sugere-se que
seja habilitado apenas para um usuario especifico da empresa, de acordo com seu
cargo. A opcao padrdo para o roteamento € a estratégia completa, ou seja, o Algoritmo
Genético com Heuristicas.

Figura 25 — Menu Configuracdes

< C | ® www.sgrv.net.br/srv/srv/public/index | :

SGRV Depésitos Clientes Pedidos Roteamento  Ajuda Login

Configuracoes
Método de geragdo de Matriz:

© Distancia
Tempo

Distancia + Tempo

Meétodo de cdlculo de Rota:

Gillett Miller + Vizinho mais préximo

© Algoritmo Genético com Heuristicas

Fonte: Autor

Em linhas gerais, o SGRV atende os requisitos essenciais de roteamento de
veiculos e pode ser melhorado permitindo a inclusdo ou acoplamento de outros

algoritmos de roteamento.
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4.3. AVALIACAO DO SGRV PELAS MICROEMPRESAS

A avaliacdo da qualidade SGRYV foi feita com base nas entrevistas realizadas
nas Microempresas (MEs), com a utilizacdo do roteiro composto pelas seis questdes

apresentadas na secéo 3.4, e consiste em uma discusséo acerca de suas opinides.

No que tange a contribuicdo nas tarefas de entrega de produtos (questao 1 do
roteiro), para todas MEs foi evidenciada a efetividade do SGRV. De acordo com a ME
A, ‘pode contribuir minimizando a demora nas entregas”, bem como no roteamento
“para tragar as rotas que os nossos técnicos precisardo percorrer para atender e dar
suporte ao maior niumero de clientes", de acordo com a ME B. J4 as empresas C e D
complementam sobre o beneficio de sua utilizacdo com 0s respectivos comentarios:
“[...]a rota tragada, conseguirei alcangar o objetivo economizando até mesmo no
combustivel e nos gastos que eu tenho com meus funcionarios” e “reduzindo os custos
por percorrer a menor quilometragem e diminuindo por consequéncia o tempo gastos

entre as entregas”.

Com relacdo a experiéncia na utilizacdo (questdo 2 do roteiro), a ME A
comentou: “A utilizagédo [...] foi facil e intuitiva”, ja a ME B, relata: “é uma ferramenta
objetiva,[...] e de facil utilizagdo e é bastante ergonémica e intuitiva”. A ME D
acrescentou: “Achei de facil utilizacdo e bem intuitiva”. Tais respostas confirmam o
objetivo alcancado que era a utilizacdo do SGRV sem a necessidade de
conhecimentos técnicos acerca do PRV. Nesse quesito, a ME C relatou uma certa
dificuldade na utilizacdo do SGRV. Contudo, no seu comentario, deixa claro que ela
nao utilizou o menu ajuda para facilitar sua experiéncia: “ndo pensei utilizar o menu
ajuda primeiramente”, evidenciando que a ferramenta ndo foi explorada em sua

totalidade.

Com relacdo a questdo 3 do roteiro (de que maneira o SGRV poderia ser
incorporado em sua empresa?), todas MEs compreendem que a ferramenta poderia
ser implantada em suas atividades internas ou externas pela sua portabilidade,
possibilitando o controle de seus servicos de qualquer lugar, pelo fato que o SGRV

esta em um servidor publico.

Com base nas andlises das ferramentas computacionais encontradas na
internet, nas quais se apurou a falta de documentacéo para auxilio aos usuarios, foi

criado um Menu Ajuda para auxilio ao usuario do SGRV e formulada a questédo 4 do
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roteiro (comente sobre a efetividade do menu ajuda na utilizacdo do SGRV). Na
opinido da ME C “a efetividade do menu ajuda é a chave principal, porque sem a ajuda
eu poderia ficar um pouco sem norte”. As MEs A, B e D relataram que o manual de
ajuda acabou se tornando dispensavel no periodo de utilizagdo. Contudo, tal resultado
nao exclui a importancia de sua continuidade, uma vez que ele pode ser um
documento para consultas futuras, para aqueles que ndo possuem tanta facilidade

com recursos tecnoldégicos.

Cada ME comentou também sobre o que poderia melhorar sua experiéncia
com o SGRV (questdo 5 do roteiro). A ME A relatou que “poderia ser incluido um
roteamento online, o qual iria mostrar, em tempo real, onde o veiculo esta”. Tal
sugestédo poderia ser implementada com inclusdo de sensores nos veiculos utilizados,
a fim de se monitorar o caminho percorrido. J& a ME B comentou que “poderia ser
incluido um recurso para importacao dos registros [...] evitando que o usuario tivesse
que cadastrar novos pedidos e clientes”. A sugestao é de grande valia, podendo ser

implementada numa proxima versao do SGRV.

2

A ME C sugeriu “a inser¢do de mascaras de campo como telefone, cpf e cep’
e “0 menu ajuda ser o primeiro, na barra de menu”. A proposta de mascara consiste
em um item interessante para a validacdo de dados e que poderia ser facilmente
incorporado com recursos de javascript em versoes futuras do SGRV. Com relacédo a
alteracdo da posicdo do menu ajuda, ressalta-se que na maioria dos softwares, o
menu ajuda é a ultima opcéo. Talvez algo interessante seria a incorporacdo de um
video tutorial complementando o Menu ajuda, facilitando ainda mais a utilizacdo do
SGRV.

Ja a ME D pensou na questdo de integracdo do SGRV como uma loja virtual.
Isso poderia ser implementado, desde que um méddulo de importacdo de dados de
clientes e pedidos fosse incorporado ao SGRV. Contudo, isso suscitaria a
necessidade de padronizacdo de campos para ser feita a importacdo com éxito,

evitando o retrabalho.

Com relacdo a questéo 6 do roteiro (Qual a sua opinido sobre a utilizacdo de
mapas para a visualizacao das rotas geradas pelo SGRV?), de maneira unanime as
MEs aprovaram a utilizacdo de mapas, pois € possivel visualizar como as entregas
serdo realizadas, bem como quantos entregadores serdo necessarios para suprir a

demanda.
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Considerando que o SGRV demonstrou ser uma ferramenta efetiva e intuitiva
aos usuérios de MEs, visto que eles conseguiram obter solu¢cbes de roteamento e
controle de pedido, sem a necessidade de compreender o PRV a priori, pode-se dizer

gue os objetivos da presente pesquisa foram alcancados.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo central desenvolver uma ferramenta
computacional web para roteamento de veiculos, bem como promover sua avaliagdo
qualitativa a partir de algumas experiéncias de seu uso por microempresas. Para
tanto, primeiro realizou-se uma analise de métodos de solugdo do PRV baseados em
Algoritmos Genéticos (AGs) propostos na literatura cientifica, bem como as
representacfes cromossomicas empregadas nos AGs para codificacdo das solucdes.
Por fim, foram avaliadas algumas ferramentas que solucionam o PRV em cenarios
reais, disponiveis na literatura cientifica.

Sobre o primeiro levantamento, pode-se concluir que muitas estratégias sao
propostas para o PRV, contudo acabam ficando restritas ao campo cientifico, que tais
estratégias normalmente sdo avaliadas com base em cenarios, nem sempre
condizentes com situacdes reais. Com relacdo ao segundo levantamento, pode-se
dizer que foi de suma importancia, pois auxiliou na concep¢ao do SGRV, tendo em
vista que essa pesquisa revelou que existem algumas propostas de ferramentas
computacionais que solucionam o PRV, mas que ndo tém uma preocupacao pautada
na experiéncia do usuério.

Com base na andlise qualitativa das respostas acerca da utilizacdo do SGRV
pelas MEs, pode-se concluir que o0 mesmo alcangou o objetivo de ser intuitivo e um
facilitador para se manipular um algoritmo que outrora s6 poderia ser utilizado com
algum conhecimento técnico sobre PRV. Assim, pode-se concluir que os principais
objetivos formulados nessa pesquisa foram alcancados.

Como contribuicdes académicas deste trabalho podem-se citar: i) foi realizada
uma analise de alguns métodos propostos na literatura cientifica para solucdo do
PRVC, a qual propiciou a percepcao da necessidade de uma ferramenta web
empregando uma estratégia de solucdo que, até entédo, era explorada apenas no
campo teorico. ii) foi desenvolvida e validada uma ferramenta web que incorporou uma
estratégia baseada em Algoritmo Genético, adequada para a solugdo do PRVC em
microempresas, e que pode ser acessada, com prévia autorizacdo do autor dessa
dissertacao, pelo link: www.sgrv.net.br

Como trabalhos futuros propdem-se: i) Avaliar a implementacao de todas as
sugestbes propostas pelas microempresas que avaliaram o SGRV, a fim de aprimora-

lo, bem como ampliar as possibilidades de outras MEs se adaptarem melhor a



70

ferramenta, sem a necessidade de muitos ajustes; i) Analisar a viabilidade de
reescrever a estratégia baseada em AG que soluciona o PRVC usando uma
linguagem web como, por exemplo, o Javascript, visando aprimorar a manutencao do
sistema, bem como a facilidade de inclusdo de novos modulos; e iii) Propor cenarios
e gerar benchmarks para um desdobramento do PRV, ndo encontrado na presente
pesquisa, que é considerar a restricdo de altura de veiculos, tendo em vista o grande
namero de viadutos que geram iniameros problemas de trafego nas grandes cidades

Brasileiras.
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APENDICES

APENDICE A - PUBLICACOES RESULTANTES DAS PESQUISAS REALIZADAS
DURANTE O MESTRADO

1. Trabalhos completos publicados em anais de congressos

1.1.SANTOS, R. A. R. ; LIMA, S. J. A. ; ARAUJO, S. A. . Andlise de representacdes
cromossOmicas para algoritmos genéticos na solucdo do problema de roteamento
de veiculos. In: XXXVI ENEGEP - XXXVI Encontro Nacional de Engenharia de
Producéo, v. 1. p. 1-14, 2016, Jodo Pessoa, PB, 2016.

1.2.SANTOS, R. A. R., ARAUJO, S. A. Sistema Web para Roteamento de Veiculos.
In: XXIII SIMPEP - Simpésio de Engenharia de Producgéo, v. 1. p. 1-14, 2016,
Bauru, SP, 2016.
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APENDICE B — ROTEIRO EMPREGADO NAS ENTREVISTAS COM AS ME

1. Como o SGRYV poderia contribuir nas entregas de sua empresa?

2. Comente como foi sua experiéncia na utilizagdo do SGRYV.

3. De que maneira a ferramenta web poderia ser incorporada em sua
empresa?

4. Comente sobre a efetividade do menu ajuda na utilizagdo do SGRV.

5. Agora que ja conhece o SGRV, na sua opinido, o que poderia tornar ainda
melhor sua experiéncia com ele?

6. Qual a sua opinido sobre a utilizacdo de mapas para a visualizacao das
rotas geradas pelo SGRV?
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APENDICE C — MANUAL DE USO DO SGRV

- Acessar o sistema:
Para conhecer a ferramenta de maneira experimental, o desenvolvedor

disponibilizar4d um usuério e senha temporarios para o acesso a ferramenta.

- C  ® www.sgrv.net.br/srv/srv/public/log b 20+ Al

SGRV

Login

Usudrio

Senha

Lembrar

%) Login

Fonte: Autor

- Conhecendo a interface inicial:

Uma vez conectado vocé visualizara a interface inicial do SGRV. Ao navegar

pelos menus da ferramenta € possivel voltar para a pagina inicial, com um clique na

sigla SGRV na barra de menu.
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&

C | ® www.sgrv.net.br/srv/srv/public/index

SGRV Depésitos

Clientes

Pedidos Roteamento Ajuda

SRV

Padrao ~

Fonte: Autor

- Menu Depdsitos:

Neste modulo vocé devera cadastrar de onde sairdo as entregas. Caso tenha

mais de uma filial, todas podem ser cadastradas, podendo ser ainda editadas ou

excluidas se houver necessidade.

&«

C | ® www.sgrv.net.br/srv/srv/public/deposito

SGRV Depésitos

Clientes

Pedidos Roteamento Ajuda

Lista de Depdsitos

Cadastrar Depésito

Nome

Matriz Sdo Paulo

Matriz |1 Sdo Paulo

Matriz IV Sdo Paulo

Matriz V Sdo Paulo

Matriz VI Sao Paulo

Endereco Telefone Latitude

Rua Manuel de Moura, 63 12341234 -23.4745983
Rua Maria Paula, 140 12341234 -23.5469802
Rua Dona Vicentina Alegretti, 265 12341234 -23.5208226
Rua Capéo Redondo, 6 12341234 -28.6768056
Rua Ozimo Sales de Menezes, 34 12341234 -23.6246384

Longitude

-46.594719

-46.6498532

-46.538171

-46.7537659

-46.7992407

Padrao ~

Editar

goooo

Fonte: Autor
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A seguir € possivel ver os campos necessarios para se cadastrar um novo
depdsito. Apds esta primeira tela, € necessario o numero da localidade para finalizar

0 cadastro.

SGRV Depésitos Clientes Pedidos Roteamento Ajuda Padrao ~

Cadastro de Depésito

Telefone:

CEP:

Cadastrar Depésito

Fonte: Autor

- Menu Clientes:
Abaixo pode-se ver o médulo cliente. Neste modulo € possivel cadastrar, editar

e se necessario excluir os dados do cliente.

&« C | @ www.sgrv.net.br/srv/srv/public/cliente o

SGRV Depdsitos Clientes Pedidos Roteamento Ajuda Padrao -

Lista de Clientes

Cédigode Cliente  Nome CPF/CNPJ Endereco Telefone Latitude Longitude

2 Francisco Coelho 01234567891 RuaVergueiro, 12 12341234 -23.5620776 -46.6388266 w
3 Paulo Roberto 01234567891 Rua Amador Bueno, 205 12341234 -23.6524439  -46.7099057 m
4 MariaCiganaAlvez 01234567891 Rua Bastos Tigre, 20 12341234 236803303 -46.6626067 m
5 Julio Augusto 01234567891 Avenida Francisco Matarazzo, 2535 12341234 -235255666 -46.6824708 m
6 Chico Duarte 01234567891  Avenida Santo Amaro, 3543 12341234 236151232 -46.6793681 m
7 Clara Aquino 01234567891  Avenida Brasil, 2535 12341234 235200367 -46.7846722
8 Wagner Silva 01234567891 Avenida Interlagos, 2000 12341234 -23.6714539 -46.6779715 m
9 Julio Augusto Sampaio 01234567891 RuaSanta Ifigénia, 800 12341234 -23.5356628 -46.6411742 m

Fonte: Autor
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Uma vez selecionado o botdo cadastrar, o usuéario podera incluir um novo

Cliente preenchendo os campos abaixo.

< C | ® www.sgrv.net.br/srv/srv/public/c

SGRV  Depésitos  Clientes
Cadastro de Cliente
Nome:

CPF/CNPJ:

Telefone:

CEP:

Cadastrar Cliente

Fonte: Autor

Quando selecionado o botéo “Cadastrar Cliente”, vocé sera repaginado para
incluir o nimero da localidade, e caso haja complemento, 0 mesmo devera ser

incluido.
- Menu Pedidos:
A seguir pode-se ver o médulo Pedidos. Neste médulo pode-se cadastrar

Pedidos e mudar o seu status navegando pelas duas primeiras guias (Marcar como

entregue; Entregar novamente; e Cancelar o pedido).
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&« C | @ www.sgrv.net.br/srv/srv/public/pedido/index/a%20entregar

SGRV Depésitos Clientes Pedidos Roteamento Ajuda

Lista de Pedidos

Aentregar Emrota Cancelados Concluidos
Selecionar Cédigo do Cliente Nimero do Pedido
40 24
23 23
a8 21
39 20
42 19
36 18
43 17
2 14
5 12

Cancelar Pedido

Data do Pedido

02/11/2016

02/11/2016

02/11/2016

02/11/2016

02/11/2016

02/11/2016

02/11/2016

28/08/2016

09/08/2016

Nome do Cliente
Giovanelle Cabrone
Flavio Assungiao
Thayla Gomez
Dory Umberta
Gesebel

Kazab Tumba

Gil Kalartu
Francisco Coelho

Julio Augusto

Demanda

Padrao ~

Status

Aentregar
Aentregar
Aentregar
Aentregar
Aentregar
Aentregar
Aentregar
Aentregar

Aentregar

Fonte: Autor

Para cadastrar um novo pedido € necessario pesquisar o nome do cliente. Se

for um cliente recém cadastrado, vocé podera clicar em pesquisar com 0 campo vazio,

e seleciona-lo no topo da lista, pois desta maneira vocé visualizara os clientes pela

ordem de cadastro, facilitando o seu pedido. Uma vez selecionado o cliente, sera

necessario colocar a demanda (nimero de itens ou produtos comprados) que devera

ser entregue.

€ C | ® www.sgrv.net.br/srv/srv/public/pedido/find

SGRV Depésitos Clientes Pedidos Roteamento Ajuda

Cadastro de Pedido

Nome do Cliente:

Padrao ~

Fonte: Autor
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De modo geral, quando cadastrado, o pedido comega com o status “a entregar”.
Este status muda quando vocé selecionar alguns clientes para realizar um
roteamento. Quando o roteamento € confirmado, o status do pedido muda para “em
rota”, podendo por fim ter outros status, como: "cancelado", caso o cliente desista da

entrega, ou "concluido”, quando o mesmo for entregue.

& C | ® www.sgrv.net.br/srv/srv/public/pedido/index/em%20rota Y o
SGRV Depésitos Clientes Pedidos Roteamento Ajuda Padrao ~
Lista de Pedidos
Cadastrar Pedido
Aentregar Emrota Cancelados Concluidos

Selecionar Cédigo do Cliente Namero do Pedido Data do Pedido Nome do Cliente Demanda Status
39 20 02/11/2016 Dory Umberta 7 emrota
36 18 02/11/2016 Kazab Tumba 3 emrota
2 14 28/08/2016 Francisco Coelho 3 emrota
32 6 21/07/2016 Juca Potenza 8 emrota

Marcar como Entregue Cancelar Pedido

Fonte: Autor

- Menu Roteamento:
Uma vez cadastrados os clientes, depdésitos e se houver pedidos com o status

“a entregar”, vocé podera selecionar os pedidos a entregar.
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SGRV Depésitos

Nuimero do Pedido
3

14

17

18

20

Selecionar Depésito:
Matriz S3o Paulo

‘Quantidade de Veiculos:

Capacidade do Veiculo:

&« C @ www.sgrv.net.br/srv/

srv/public/roteamento

Clientes Pedidos

Pedidos a Entregar

Nome

Juca Potenza
Francisco Coelhe
Gil Kalartu
Kazab Tumba

Dory Umberta

Roteamento Ajuda

Enderego

Rua Caja-Manga, 200
Rua Vergueiro, 12

Rua Conceigéo Veloso, 70
Rua Joido de Laet, 45

Rua Mairingue, 299

Latitude

-23.6021517

-23.5620776

-23.5850868

-23.4785674

-23.5959433

Longitude

-46.5421248
-46.6388266
-46,6350212
-46.6257992

-46.6377791

Demanda

Padrao ~

Selecionar

Fonte: Autor

Para finalizar o processo de Roteamento é necessario escolher um depdsito de

origem somente se houver mais de um, e a quantidade de veiculos necessarios para

entrega, bem como a capacidade do veiculo, e em seguida, selecionar o botao rotear.

OBS: Se por um acaso vocé escolher um nimero de veiculos insuficiente para

atender a demanda selecionada, o sistema nao permitira o roteamento. Vale ressaltar

que todos os veiculos devem ser iguais, ou seja, ter a mesma caracteristica de
capacidade (numero de itens ou produtos a serem transportados).

Quando selecionado rotear, vocé sera repaginado para a visualiza¢do do mapa

e a ordem de entrega de cada pedido. Caso tenha se esquecido de incluir outro pedido

€ possivel voltar ou ndo confirmar o roteamento.
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&

C|0® www.sgrv.net.br/srv/srv/public/mapa

SGRV Depésitos Clientes Pedidos Roteamento Ajuda

Mapa

TREMEMBE Guarulhos

LAUZANE

PAULISTA ARDIM BRASIL
)
LY EDEIROS
'
— (
= PENHA DE
@Memonalda FRANCA
Ameérica Latinp

VILA MATILDE

VILA CARRAO

BELA VISTA = VINA FORMOSA **
ARDINS St y
VILA PRUDENTE
Parque IPIRANGA
Vilgs EMA
Ibirapuéra oAquanum
Agudrio de S3o Paulo
%,

YGoggley'is R Map data €2017 Google

Padrao ~

Rota: Azul
D - Matriz Sao Paulo

2 - Rua Caja-Manga, 200

D - Matriz Sao Paulo

Custo da Rota: 56.0

Rota: Vermelha

D - Matriz Sdo Paulo

1-RuaJodode Laet, 45

2 - Rua Vergueiro, 12

D - Matriz Sao Paulo

Custo da Rota: 30.0

Custo Total: 86

o

rota”, e o relatdrio a seguir podera ser impresso € encaminhado ao entregador de cada

Fonte: Autor

Caso a rota for confirmada os status dos pedidos serdo mudados para “em

veiculo. Para realizar um novo roteamento, clique no botéo voltar.

«

C | © www.sgrv.net.br/srv/srv/public/roteamento/sim

Rota dos Pedidos

Depésito: Matriz Sdo Paulo
Enderego: Rua Manuel de Moura, 63

Nimero do Pedido: 20
Cliente: Dory Umberta
Enderego: Rua Mairinque , 299

Numero do Pedido: §
Cliente: Juca Potenza
Enderego: Rua Caja-Manga , 200

Depésito: Matriz Sio Paulo
Enderego: Rua Manuel de Moura, 63

Depésito: Matriz Sdo Paulo
Enderego: Rua Manuel de Moura, 63

Nimero do Pedido: 18
Cliente: Kazab Tumba
Enderego: Rua Jodo de Laet , 45

Nimero do Pedido: 14
Cliente: Francisco Coelho
Enderego: Rua Vergueiro, 12 casa

Depésito: Matriz Sao Paulo
Enderego: Rua Manuel de Moura, 63

Imprimir/Gravar | Voltar paraum novo roteamento

Fonte: Autor
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Vale ressaltar que uma vez realizada cada entrega é necessario mudar o status

de cada pedido para "concluido”.

- Menu Configuracdes:
Este mddulo é o unico que sera disponibilizado conforme a necessidade da

empresa, para que nem todos tenham acesso aos ajustes da ferramenta.

Para acessar, selecione o menu usuario, e em seguida configuracoes.

< C  ® www.sgrv.net.br/srv/srv/public/index

Padrao v

SGRV Depésitos Clientes Pedidos Roteamento Ajuda

#* Configuracdes

@ Logout

SR

Fonte: Autor

E possivel ajustar o custo do roteamento, podendo ser a distancia percorrida
(quildbmetro), o tempo gasto para a entrega (hora), ou ambas opc¢des (quildmetro+
hora). A opcao padréo € a distancia percorrida em quildmetros.

Para o roteamento é possivel utilizar dois métodos, um somente com
Heuristicas (Gillett & Miller com Vizinho mais préximo) ou com Algoritmo Genético

com outras Heuristicas. O método padréo é o ultimo informado.
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< C | ® www.sgrv.net.br/srv/srv/public/configuracoes ¢

SGRV Depésitos Clientes Pedidos Roteamento Ajuda Padrao ~

Configuracoes
Método de geracido de Matriz:

© Distancia
Tempo

Distancia + Tempo

Método de cdlculo de Rota:

Gillett Miller + Vizinho mais préximo

© Algoritmo Genético com Heuristicas

Fonte: Autor

OBS: A escolha de um dos métodos, podem influenciar no resultado final do

roteamento.
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APENDICE D — RESPOSTAS OBTIDAS NAS ENTREVISTAS COM AS ME

Empresa A

1. Como o SGRV contribui nas entregas de sua empresa?

“A ferramenta poderia contribuir minimizando a demora nas entregas, assim

iria mostrar as rotas mais corretas a serem tragadas.”

2. Comente como foi sua experiéncia na utilizagdo do SGRV?

‘A utilizagdo da ferramenta foi facil e intuitiva, sendo rapida no

processamento dos dados.”

3. De que maneira a ferramenta web poderia ser incorporada em sua

empresa?

‘A ferramenta poderia ser inserida das duas formas, tanto dentro e tanto
fora, pois poderia ser acompanhada pelo entregador nas ruas, e dentro do

escritorio, pelo gestor’.

4. Comente sobre a efetividade do menu ajuda na utilizagdo do SGRV.

“O menu ajuda foi essencial, entretanto foi pouco utilizado, pois como

mencionado na segunda pergunta, a ferramenta ¢ intuitiva”.

5. Agora que ja conhece o SGRV, na sua opinido, o que poderia tornar

ainda melhor sua experiéncia com ele?

“O que poderia melhorar seria um roteamento online, o qual iria mostrar em
tempo real onde o veiculo estd, assim ficaria mais facil para o gestor
acompanhar nas entrega e também um mapeamento de trafego, que

poderia mostrar os caminhos mais rapidos e possiveis atrasos.”

6. Qual a sua opinido sobre a utilizacdo de mapas para a visualizagéo das

rotas geradas pelo SGRV?

“A utilizagado dos mapas torna a visualizacado mais ampla, assim consigo me
organizar melhor quanto a distribuicdo dos produtos, e também com relacao

aos meus entregadores.
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APENDICE D — RESPOSTAS OBTIDAS NAS ENTREVISTAS COM AS ME

Empresa B

1. Como o SGRV contribui nas entregas de sua empresa?

“N6s poderiamos utilizar o SGRV para tragar as rotas que 0S Nossos
técnicos precisardo percorrer para atender e dar suporte ao maior numero

de clientes possivel”.

2. Comente como foi sua experiéncia na utilizacdo do SGRV?

Eu tive uma experiéncia bastante positiva na utilizacdo da ferramenta. E
uma ferramenta objetiva, as telas séo limpas e de facil utilizacdo e é

bastante ergondmica e intuitiva

3. De que maneira a ferramenta web poderia ser incorporada em sua

empresa?

“Por se tratar de uma ferramenta web poderiamos utilizar por meio dos
celulares dos técnicos. Assim havendo qualquer mudanca na rota em
virtude de algum cliente, com uma prioridade maior ou menor, nés
poderiamos fazer esta alteracdo na rota, e o técnico receberia esta
atualizacdo automaticamente, de maneira online e em tempo real. Isto
ajudaria bastante na elaboracdo das rotas e manutencdo das mesmas no

dia a dia”.

4. Comente sobre a efetividade do menu ajuda na utilizagdo do SGRYV.

“Néo achei necessario a utilizagdo do manual, como disse na sua primeira
pergunta, a ferramenta é bastante intuitiva, entdo ndo achei importante a

utilizagcao do manual.”

5. Agora que ja conhece o SGRV, na sua opinido, o que poderia tornar

ainda melhor sua experiéncia com ele?

“Como ponto de melhoria eu recomendo incluir um recurso para importagcao
dos registros. A importacéo por exemplo: dos clientes, dos pedidos. Isso
ajudaria muito na utilizacdo da ferramenta, evitando que o usuario tivesse

gue cadastrar novos pedidos e clientes’.
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Qual a sua opinido sobre a utilizagcdo de mapas para a visualizagcao das
rotas geradas pelo SGRV?

“A visualizagao das rotas do mapa grafico ajuda a localizar geograficamente

cada rota. Isto auxilia no processo de alocagao dos técnicos a rota”.
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APENDICE D — RESPOSTAS OBTIDAS NAS ENTREVISTAS COM AS ME

Empresa C

1. Como o SGRV contribui nas entregas de sua empresa?

“O SGRV poderia contribuir na minha empresa facilitando assim os
trabalhos de entrega, pois varias vezes pedimos aos motoristas para ir a
determinado local, mas o percurso que ele faz € bem maior. E desta forma
ele jA possuindo a rota tracada conseguird alcancar o objetivo
economizando até mesmo no combustivel e nos gastos que eu tenho com

meus funcionarios”.

2. Comente como foi sua experiéncia na utilizacdo do SGRV?

“Senti um pouco de dificuldade pois ndo pensei utilizar o menu ajuda

primeiramente. Seria mais facil se ele tivesse em primeiro plano”.

3. De que maneira a ferramenta web poderia ser incorporada em sua

empresa?

“Esta ferramenta poderia ser incorporada na empresa, pois no momento
gue algum cliente solicitasse alguma manutencdo, seria possivel o
atendimento organizado para cada técnico atender, melhorando a minha

distribuicdo de atendimentos, a qual sou responsavel em fazer”.

4, Comente sobre a efetividade do menu ajuda na utilizacdo do SGRV.

“A efetividade do menu ajuda é a chave principal, porque sem a ajuda eu
poderia ficar um pouco sem norte, por exemplo a rota, se for visto uma
sequéncia em andamento, ou pedido efetuado, ou em rota, geralmente para
um cliente final leigo, ele ndo teria ideia qual seria 0 proximo passo sem
consultar o menu. Se 0 menu ajuda viesse em primeiro plano seria bem

melhor”.

5. Agora que ja conhece o SGRV, na sua opinido, o que poderia tornar

ainda melhor sua experiéncia com ele?

“A insercdo de mascaras de campo como telefone, cpf e cep. O menu ajuda

ser o primeiro, na barra de menu. Se houvesse algum exemplo em primeiro
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plano facilitaria muito. E alguns complementos para acompanhamento de

pedidos”.

Qual asua opinido sobre a utilizacdo de mapas para a visualizacao das

rotas geradas pelo SGRV?

“A utilizacao de mapas é fundamental, pois retorna uma informacao precisa
do local que vocé quer ir sem a necessidade de complemento de outros

aplicativos’.
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APENDICE D — RESPOSTAS OBTIDAS NAS ENTREVISTAS COM AS ME

Empresa D

1. Como o SGRV contribui nas entregas de sua empresa?

“O SGRV pode facilitar as entregas, reduzindo 0s custos por percorrer a
menor quilometragem e diminuindo por consequéncia o tempo gastos entre

as entregas’.

2. Comente como foi sua experiéncia na utilizacdo do SGRV?

“Gostei bastante da plataforma. Achei de facil utilizagdo e bem intuitiva”.

3. De que maneira a ferramenta web poderia ser incorporada em sua

empresa?

“Ela pode ser incorporada para separar os pedidos aproveitando a
capacidade maxima de cada veiculo. E por fim, para separar os pedidos por

rotas, para cada entregador realizar diferentes entregas ao mesmo tempo”.

4, Comente sobre a efetividade do menu ajuda na utilizacdo do SGRYV.

“Esta bem claro como a ferramenta funciona, porém pela facilidade de uso,

0 menu ajuda quase se torna desnecessario’.

5. Agora que ja conhece o SGRV, na sua opinido, o que poderia tornar

ainda melhor sua experiéncia com ele?

“Se ele tivesse integragdo com minha loja virtual, para que o meu operador

nao tenha necessidade de digitar todos os dados no sistema”.

6. Qual a suaopinido sobre a utilizacdo de mapas para a visualizacao das

rotas geradas pelo SGRV?

“Pelo mapa fica visualmente claro se a rota gerada é eficiente ou nao”.




