UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO MECANICA

JOSE AURIR GONCALVES DE ALMEIDA JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE EDUCACIONAL PARA APOIO AO
ENSINO DE LOCALIZACAO E ROTEIRIZACAO EM DISCIPLINAS DE
LOGISTICA.

FORTALEZA
2017



JOSE AURIR GONCALVES DE ALMEIDA JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE EDUCACIONAL PARA APOIO AO
ENSINO DE LOCALIZACAO E ROTEIRIZACAO EM DISCIPLINAS DE
LOGISTICA.

Monografia submetida a Coordenacdo do
curso de Engenharia de Producdo Mecanica da
Universidade Federal do Ceard como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro

de Producao Mecanica.

Orientador: Professor Dr. Heraclito Lopes

Jaguaribe Pontes.

FORTALEZA
2017



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

A448d Almeida Junior, José Aurir Gongalves de.

Desenvolvimento de um software educacional para apoio ao ensino de localizacéo e roteirizagdo em
disciplinas de logistica / José Aurir Gongalves de Almeida Junior. — 2017.

83 f. : il. color.

Trabalho de Conclusao de Curso (graduacéo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de
Tecnologia, Curso de Engenharia de Produgdo Mecénica, Fortaleza, 2017.

Orientador: Professor Dr. Heréclito Lopes Jaguaribe Pontes.

1. Ensino. 2. Logistica. 3. Roteirizagdo. 4. Localizagdo. 5. Softwares Educacionais. I. Titulo.

CDD 658.5




JOSE AURIR GONCALVES DE ALMEIDA JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE EDUCACIONAL PARA APOIO AO
ENSINO DE LOCALIZACAO E ROTEIRIZACAO EM DISCIPLINAS DE
LOGISTICA.

Monografia submetida a Coordenacdo do
curso de Engenharia de Producdo Mecanica da
Universidade Federal do Ceara como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro

de Producdo Mecénica.

Aprovada em: / /

BANCA EXAMINADORA

PROF. DR. HERACLITO LOPES JAGUARIBE PONTES (ORIENTADOR)
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA - UFC

PROF. DR. ANSELMO RAMALHO PITOMBEIRA NETO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA - UFC

PROF. MARCOS RONALDO ALBERTIN
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA - UFC



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Heraclito Jaguaribe, por compartilhar sua experiéncia ao

longo deste projeto.

A todos os amigos que, de alguma forma, ajudaram em sua conclusdo, em especial

Lucas Sampaio e Marilia Nunes.

Aos meus pais, Aurir e Vilca, eternas fontes de gratidao.



RESUMO

Os processos educacionais passam por constantes alteracGes para se adaptarem as novas
realidades digitais, oriundas da existéncia de um desenvolvimento tecnologico incessante,
causador de profundas transformacgdes sociais. Neste contexto, softwares apresentam-se como
ferramentas importantes na educacéo ha decadas. Considerando esta importancia, a motivagdo
deste trabalho parte da identificacdo de uma oportunidade de contribuir para o ensino de
métodos de localizacdo e roteirizacdo em disciplinas de logistica, através de um software
desenvolvido com foco educacional. Para tanto, este trabalho inicia pela definicdo de
tecnologias adequadas ao seu desenvolvimento, utilizando-as para a elaboracdo de algoritmos
e de uma interface grafica capazes de proporcionar ao usuario a aplicacdo de métodos de
localizacdo e roteirizacdo, complementando o ensino teodrico destes temas. O sistema
desenvolvido é entdo verificado em comparagdo com outros sistemas, como o0 LogWare® e 0
Excel®, permitindo atestar sua competéncia como software educacional, mostrando suas

vantagens, limitacGes e oportunidades de melhoria.

Palavra-chave: Ensino, Logistica, Roteirizacdo, Localizacdo, Softwares Educacionais



ABSTRACT

Educational approaches deal with constant changes in themselves to adapt in the new digital
realities that emerges from the existence of an unstoppable technologic development,
prompter of deep social transformations. In this context, software’s show themselves as
important tools in education for decades. Considering this importance, the motivation for this
works arises from the identification of an opportunity to contribute to the education of
location and routing problems in logistics courses, through the development of a software
with educational focus. For that, this work starts with the definition of some technologies,
adequate to its development, using them to elaborate algorithms and a graphical user
interface, able of offer to the end user the application of location and routing methods,
complementing the theoretical teaching of these subjects. The developed system is, then,
verified through the comparison with some other reference systems, like LogWare® and
Excel®, allowing the certification of its competency as an educational software, showing its

advantages, limitations and opportunities for improvement.

Keywords: Education, Logistics, Routing Methods, Location Methods, Educational

Software’s
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

O desenvolvimento tecnoldgico incessante das ultimas décadas vem sendo
impulsionador de profundas transformagdes culturais, econdmicas e sociais. Os processos
educacionais também sofrem constante alteracdo para adaptar-se as novas realidades e
possibilidades oferecidas pela tecnologia. Segundo Cruz e Neri (2014, p. 9), “[...] docentes de
hoje ttm em suas aulas alunos com uma profunda percepcdo de tecnologias, de forma que
precisam estar preparados para utilizar tais tecnologias e para se beneficiar do uso das
mesmas”.

Neste contexto de evolugdo tecnoldgica, percebe-se o surgimento de diversos
recursos audiovisuais (e.g. projetores, dispositivos moveis, realidade virtual, etc.) que
oferecem novas possibilidades de explorar os sentidos do aluno em busca de maior
efetividade do aprendizado. Além de uma imersdo passiva, estes recursos também
possibilitam interacéo.

“E hoje consensual que um aluno que presta atencio retém aproximadamente 10%
do que I&, 20% do que ouve, 30% do que V&, 50% do que V& e ouve a0 mesmo

tempo, 80% do que diz e 90% do que diz fazendo qualquer coisa a propdsito da qual
reflete e na qual se implica pessoalmente” (ROCHA, 1988 p. 176).

Apesar das porcentagens de precisdo questionavel, a colocacdo acima ilustra a
importancia de recursos capazes de explorar os sentidos do aluno, ressaltando a elevada
influéncia que a participagdo ativa do aluno tem no processo de aprendizagem. Assim, as
tecnologias digitais se apresentam, ha décadas, como ferramentas capazes de instigar tal
participacdo ativa, dinamizando o processo educacional.

Neste ambiente tecnoldgico, os computadores sdo importantes engrenagens do
mundo digital. Valente (1999) afirma que, no Brasil, 0 uso do computador na educacao teve
seu inicio ja em 1970. Conforme expde Giacomazzo (2014), “Na década de 80, o Ministério
de Educacéo e Cultura (MEC) assume a lideranca do processo de informatizagéo brasileira
[...] até chegar & década de 90 com a criacdo do Programa Nacional de Informatica na
Educagdo”. Estas transformagOes continuam, em um contexto moderno onde internet e tablets
passam a ter papel crescente na dindmica do ensino. Em 2014, o Governo Federal efetuou a
compra de 600 mil tablets para uso em escolas publicas.

Além dos computadores, os softwares sdo elementos fundamentais das

tecnologias digitais, que passam a ter significava relevancia na dinamica educacional.
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“Pedagogicamente falando, a utilizagdo de ambientes informatizados, empregando-
se softwares educativos avaliados previamente pelo professor, acompanhados de
uma didatica construtiva e evolutiva, pode ser uma solugdo interessante para 0s
diversos problemas de aprendizagem em diferentes niveis” (MAGEDANZ, 2004.

p.6)

Dentre os muitos temas de ensino passiveis de apoio educacional por softwares, o
presente trabalho explora a Logistica, que € um tema amplo do conhecimento humano, onde o
termo pode ser conceituado de diversas formas. Como bem ressalta Moura (2006, p.16),
“Apesar de sua inegavel importancia, mesmo alguns dos mais conceituados diciondrios de
lingua portuguesa s@o pouco esclarecedores sobre o significado do vocabulo Logistica”.

Conforme define o Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP,
2013), Logistica € o processo de planejar, implementar e controlar procedimentos para
transporte e armazenagem efetivos de bens, servicos e informagdes relacionadas, de um ponto
de origem a outro de consumo, de acordo com as requisi¢cdes do cliente.

Para atingir seus objetivos de transporte e armazenagem, a Logistica procura
resolver, dentre outras, problematicas de roteirizacdo e localizacdo. Enquanto roteirizar é o
processo de determinar como uma carga ird se mover entre origem e destino, Ballou (2009)
afirma que as decisbes sobre localizacdo envolvem a determinacdo do numero, local e
proporcOes das instalacbes a serem usadas.

No ambito educacional, Georges e Seydell (2008) ressaltam que a Logistica se
trata de uma disciplina altamente dindmica, de forte cunho tecnoldgico, baseada em
sofisticados métodos matematicos, que vem se modificando e ganhando importancia ao longo
dos anos.

A respeito do ensino dessa disciplina, em um contexto onde softwares
apresentam-se como ferramentas importantes na educacéo, identificou-se uma deficiéncia na
oferta de softwares, com foco educacional e gratuitos, que tratem de estratégias de

roteirizacao e localizacéo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um software educacional
para apoiar o ensino de roteirizacao e localizacdo em disciplinas de logistica, disponibilizando

um recurso didatico para o aprendizado.
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1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar quais praticas e tecnologias de desenvolvimento de software sdo as mais
adequadas para o desenvolvimento deste trabalho, considerando o objetivo
educacional.

2. Implementar algoritmos de roteirizacdo e localizacdo capazes de resolver
problematicas comumente tratadas no ensino destas tematicas.

3. Desenvolver uma interface grafica para o software, utilizando as tecnologias e
diretrizes definidas.

4. Verificar os algoritmos implementados através da aplicacdo dos métodos de
localizacdo e roteirizagdo na resolucdo de problemas com solucdes previamente

conhecidas.

1.3 Justificativa

Segundo Bowersox (2013), o recente crescimento do comércio global expandiu o
tamanho e a complexidade das operacdes logisticas, onde as empresas que tém uma
competéncia logistica de alto nivel conquistam vantagens competitivas. Essa crescente
importancia do tema no mercado, acaba se refletindo no universo académico.

“Aliada ao fato de ter atingido projecdo nos ultimos anos, a Logistica tornou-se
estratégica para as empresas, além de promissora e fortemente requisitada pelo
mercado, 0 que gerou maior necessidade do oferecimento deste curso nas
universidades. Conciliar teoria e pratica no ensino desta disciplina, de modo a

transmitir e assimilar seu estado da arte, tornou-se uma tarefa desafiadora para
professores e alunos” (GEORGES e SEYDELL, 2008, p. 02).

Mesmo considerando a importancia do tema, a oferta de softwares gratuitos e com
focos educacionais no ambiente académico brasileiro é limitada. Como destaca Georges e
Seydell (2008), softwares como Microsoft Excel ® e outros mais especificos, como
roteirizadores, sdo capazes de resolver uma gama relativamente importante de problemas de
natureza Logistica. Contudo, além de serem dispendiosos, muitas vezes sdo oferecidos em
versdes académicas limitadas. Em relagéo a estas versdes, “infelizmente, ainda ndo é possivel
resolver problemas mais complexos com tais ferramentas” (GEORGES e SEYDELL, 2008, p.

06). O que se encontra sdo ferramentas que acompanham livros-texto, como o LogWare®.
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“Q software LogWare é uma coletanea de algoritmos da pesquisa operacional para
resolver problemas logisticos, mais especializado que o Excel, sem restricGes de uso
como as versfes de avaliacdo/académicas dos sistemas comerciais. Este software,
integrante da 4* edicdo de Ballou (2001), é capaz de resolver problemas de
distribuicdo, roteirizacdo, localizacdo de centros de distribui¢do, layouts, estoque,
entre outros. Por ndo ser integrado com um SIG, as coordenadas de localidades
como pontos de parada, centros de distribuicdo etc., ttm que ser inseridas
manualmente. Por outro lado, pode ser proveitoso ao aluno trabalhar com plantas e
mapas” (GEORGES e SEYDELL, 2008, p. 07).

Apesar de se apresentar como uma boa alternativa ao ensino, este software, que
teve sua primeira versao lancada em 1992, esté ficando defasado, ndo acompanhando o ritmo
acelerado de evolucdo das tecnologias digitais. Interface antiga e incompatibilidade com
sistemas operacionais modernos sdo exemplos de problemas que levam o software a ter baixa
qualidade. Como destacado por Giraffa (2009), a qualidade do software influencia seus
objetivos educacionais, onde “muitos programas possuem conteido mal formulado,
problemas na execugdo do sistema, interfaces (telas) confusas e assim por diante”.

No contexto desta caréncia de oferta, o presente trabalho se justifica pela
oportunidade de desenvolver um software para auxiliar o ensino de logistica, utilizando-se de
tecnologias e padrdes modernos de desenvolvimento de software que levem a criagdo de um

software de qualidade.

1.4 Metodologia do trabalho

Para que o produto final deste trabalho seja elaborado, pesquisas prévias precisam
ser realizadas para embasar as tomadas de decisdo. Conforme define Cassarro (1995, p. 45),
"uma decisdo nada mais é do que uma escolha entre alternativas, obedecendo a critérios
previamente estabelecidos".

Quando se trata do desenvolvimento de um software, vérias decisdes precisam ser
tomadas. Em relacdo a interface com o usuario, uma mesma informacéo pode ser inserida ou
apresentada de diversas formas. Assim, se faz necessario a definicdo de diretrizes que
norteiem este desenvolvimento, considerando as boas e modernas praticas que maximizem a
ergonomia da interface gréafica e o potencial educativo do sistema. Para essa escolha, sera
realizada uma pesquisa bibliografica sobre qualidade de software. Segundo Gil (2007, p.45), a
principal vantagem da pesquisa bibliografica reside no fato de permitir ao investigador a
cobertura de uma gama de fenbmenos muito mais ampla do que aquela que poderia pesquisar

diretamente.



17

Além disso, é preciso definir que tecnologias serdo utilizadas, jA que todo
software é desenvolvido utilizando-se uma gama de tecnologias pré-existentes, e estas
precisam ser escolhidas em coeréncia com 0s objetivos do projeto. Existe uma profusdo de
opcdes. A biblioteca virtual Wikipédia mantém uma lista de referéncia das principais
linguagens béasicas de programacéo, que j& passa de 250 itens. Cada linguagem oferece outra
profusdo de opgOes de frameworks e bibliotecas que, combinadas, podem produzir solucGes
semelhantes para um mesmo problema. Assim, € facil perceber que existem milhares de
tecnologias que podem ser utilizadas para desenvolver um software.

Optou-se por realizar uma pesquisa das tecnologias mais utilizadas atualmente,
comparando-as com o0s critérios que mais atendem aos objetivos deste trabalho, como o
critério de atualidade. Nao se pretende desenvolver um sistema em uma tecnologia ou
plataforma obsoleta, ou que dé sinais de utilizacdo decrescente, de forma a tornar o software
pouco utilizavel em um breve intervalo de tempo.

Segundo Gil (2002) e Collis e Hussey (2005), pesquisas exploratorias envolvem,
dentre outros, levantamento documental e entrevistas com especialistas, visando proporcionar
uma visdo geral de um determinado fato, que geralmente tem pouco ou nenhum estudo
anterior a seu respeito. Essa pesquisa se faz necessaria, pois tecnologias de desenvolvimento
de software surgem e ficam obsoletas muito rapidamente, exigindo uma anélise ampla da
utilizacdo destas tecnologias por empresas e especialistas, além de uma analise das tendéncias
de mercado. Busca-se, dessa forma, escolher, entre as tecnologias modernas disponiveis,
aquela de maior adequacédo a este trabalho.

Tomadas as decisdes, as diretrizes e tecnologias definidas anteriormente serdo
utilizadas no desenvolvimento do sistema, que tera os pontos mais relevantes detalhados neste
trabalho. Serdo implementadas funcionalidades capazes de resolver problematicas comumente
abordadas no ensino de roteirizacdo e localizacéo.

A verificacdo do sistema sera feita através da resolucdo de alguns problemas
selecionados de livros-texto, comparando os resultados obtidos pelo sistema desenvolvido
com outras fontes. Para verificar a interface gréafica desenvolvida, ser feita uma comparagao
da forma de insercdo do problema, e apresentacdo dos resultados, entre o software
desenvolvido LogWare®, tomado como referéncia. Essa comparacdo sera feita segundo 0s

critérios de qualidade de software adotados no desenvolvimento.
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1.5 Limitagdes do trabalho

Como exposto anteriormente, o escopo deste trabalho se restringe ao
desenvolvimento de um software que aborda problematicas comumente estudadas no ensino
de roteirizacdo e localizacdo em disciplinas de logistica. Dentro deste escopo, existem
diversos métodos, estratégias e problematicas abordadas por estas tematicas. Roteirizacédo e
localizagdo sdo temas amplos, e 0 presente trabalho ndo tem a ousadia de esgotar todos esses
assuntos. Se faz necessario escolher, dentre vérias alternativas, quais conteudos teoricos serdo
abordados pelo programa, em detrimento dos outros.

A respeito das tecnologias escolhidas, o presente trabalho corre o risco de realizar
escolhas inadequadas. Mesmo buscando-se aumentar a acessibilidade do sistema, através de
tecnologias modernas e difundidas, ainda se corre o risco de criar um sistema que ira, em
poucos anos, se tornar obsoleto ou de dificil manutenc&o.

“A velocidade das mudangas tecnoldgicas, no ambiente informatico, reduz o tempo
para a necessaria reacdo. O ciclo de renovacdo é curto — de trés a cinco anos —, ao
contrério de décadas ou mesmo séculos associados a preservacdo de objetos fisicos.

A obsolescéncia tecnologica é geralmente vista como a principal ameaga técnica
para garantir 0 acesso continuado ao objeto digital” (THOMAZ, 2008, p. 39).

Por fim, o sistema desenvolvido sempre oferecerd varias oportunidades de
melhoria, j& que permite a criagdo de novas funcionalidades e melhoria daquelas ja
implementadas. Esse desenvolvimento, que aumenta a utilidade e confiabilidade do sistema,

exige investimentos que, neste trabalho, sdo limitados aos recursos do autor.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ dividido em 4 capitulos, detalhados a seguir.

O primeiro capitulo contextualiza a probleméatica do trabalho e justifica os
objetivos a serem alcancados, explorando uma visdo geral. Além destes objetivos, gerais e
especificos, este capitulo apresenta a metodologia a ser utilizada no decorrer do trabalho.

O segundo capitulo concentra o referencial tedrico das técnicas utilizadas no
capitulo seguinte. S&o apresentados conceitos relacionados a qualidade e ergonomia de
software, bem como tecnologias modernas de desenvolvimento de aplicagdes. Os temas
relacionados ao ensino de logistica, que serdo abordados por este projeto, também sdo
revisados. Os algoritmos necessarios ao funcionamento do sistema sdo apresentados. Também

séo apresentadas ideias que norteiam o teor educacional do projeto.



19

O terceiro capitulo aborda todo o desenvolvimento do sistema e os resultados
obtidos, em alinhamento com os objetivos iniciais. Sdo realizadas verificagdes para constatar
as funcionalidades do sistema, através da resolucdo de problemas com solucdo conhecida,
obtidos de livros e outros softwares, e a comparacéo dos resultados. Além disso, € feita uma
comparagao com um software de referéncia, para avaliar a interface com o usuario.

O quarto e ultimo capitulo apresenta consideragdes finais sobre o projeto e discute

o0 potencial de expansdo do sistema, através de recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo dos principais conceitos utilizados na
elaboracdo deste trabalho. Inicialmente, sdo apresentados os conceitos logisticos de
roteirizacao e localizacdo, bem como os métodos e algoritmos que serdo utilizados. Por fim,
explora-se conceitos relativos as tecnologias de desenvolvimento de software, sua origem,
definicdo e importancia, seguido de ideias sobre qualidade de software, com foco no teor

educacional deste trabalho.

2.1 Logistica

2.1.1 Definicéo e objetivos

Para Ballou (2006), a logistica envolve todas as atividades de movimentagdo e
armazenagem, que facilitam o fluxo de produtos, desde o ponto de aquisi¢do da matéria-prima
até o ponto de consumo final, assim como dos fluxos de informacGes que colocam os
produtos em movimento, com o propoésito de providenciar niveis de servi¢co adequados aos
clientes a um custo razoavel. Segundo Cavanha Filho (2001), em diversas outras definicdes e
significados, a logistica leva a um conjunto de terminologias para designar as areas onde se
desenvolve, tais como: transportes, distribuicdo fisica, suprimentos, administracdo de
materiais e operacoes.

De acordo com Rodriguez et al. (2008), a logistica ndo é mais percebida somente
como transportes de mercadorias, que possui uma visao puramente operacional, mas tornou-se
uma area estrategicamente essencial para o sucesso das empresas. A logistica passou a ser
importante na criagdo de valor de tempo e lugar, como afirma Ballou (2006, p. 33) “produtos
e servicos ndo tém valor a menos que estejam em poder dos clientes quando (tempo) e onde
(lugar) eles pretenderem consumi-los™. Gasnier (2002) acrescenta que logistica é:

“[...] o processo de planejar, executar e controlar o fluxo e armazenagem de forma
eficaz e eficiente em termos de tempo, qualidade e custos, de matérias primas,
materiais em elaboraco, produtos acabados e servigos, bem como as informagdes
correlatas, desde o ponto de origem até o ponto de consumo (cadeia de
suprimentos), com o proposito de assegurar o atendimento das exigéncias de todos

os envolvidos, isto €, clientes, fornecedores, acionistas, governo, sociedade e meio
ambiente” (GASNIER 2002, p. 17).

Conforme Gasnier (2002), a gestdo da logistica deve considerar as dimensdes

tempo, qualidade e custos, e define os clientes finais como todas as partes interessadas nos
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resultados. De acordo com Bowersox e Closs (2001), o objetivo da logistica é fornecer
produtos ou servigos no local e momento esperados pelos clientes, e ressaltam que a
implementacdo das melhores praticas logisticas € um dos grandes desafios das organizacdes
na concorréncia global. J& em termos de projeto e gerenciamento de sistemas logisticos, cada
empresa deve atingir simultaneamente pelo menos seis objetivos diferentes que incluem:
- Resposta rapida: atendimento breve e cumprimento de prazos pré-
estabelecidos;
- Variancia minima: cultura do produto/servico padronizado ou sem variagdes;
- Estoque minimo: uso de estoques apenas em situa¢es emergenciais;
- Consolidacédo da movimentacdo: aperfeicoar os processos e torna-los solidos
e competitivos;
- Qualidade: preocupacéo se o produto/servico atende os parametros exigidos e
encomendados pelo cliente;

- Apoio ao ciclo de vida: estender o ciclo de vida do produto/servico

2.1.2 Roteirizacéo

Para Ballou (2009), a roteirizacdo é o processo logistico que tem como objetivo a
melhoria nos trajetos que um veiculo deve percorrer, geralmente a fim de minimizar o tempo
ou a distancia. Afirma ser um dos meios fundamentais para se reduzir 0s custos e
proporcionar melhorias na prestacdo dos servi¢os, de forma a reduzir o tempo de transporte e
cumprir as metas impostas no processo. Assim, a melhor utilizacdo da frota reflete na
necessidade de um menor nimero de veiculos e em menores custos operacionais.

Para Novaes (2007), a problematica de roteirizacdo é mais complexa, e pode ser
definida em trés fatores fundamentais: decisdes, que dizem respeito a programacao e ao
planejamento de clientes a serem visitados, motoristas e veiculos a serem utilizados e
sequéncia das entregas a cada cliente; objetivos, que procuram elevar o nivel do servi¢o, mas
com custos baixos; e restrigdes, que devem ser estabelecidas, como os horarios, a jornada de
trabalho, o tamanho dos veiculos nas vias publicas, dentre outros.

Segundo Laporte et al. (2002), a importancia da roteirizagdo para a reducdo de
custos e melhoria do nivel de servigco na operacdo logistica € muito relevante, pois, através do
planejamento, evitam-se os desperdicios, reduzem-se os custos, aperfeicoa-se o desempenho

operacional e, consequentemente, melhora-se o nivel de servico.
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2.1.2.1 Grafos

Segundo Tenenbaum et al. (1995), um grafo consiste de num conjunto de nos (ou
veértices) e de um conjunto de arcos (ou arestas). Cada arco em um grafo é determinado por
um par de ndés. Um valor, como um custo por exemplo, pode ser associado a um arco. Neste
caso, é chamado de grafo ponderado, ou rede, e o valor associado de peso. A Figura 1 ilustra
um grafo, seus vértices e arestas.

Segundo Rocha (2005, p.1) “grafo é uma estrutura matematica usada para
representar as relagdes entre as coisas”. O autor cita, como exemplo, a representacdo de
cidades que se interligam por estradas — as cidades sdo nos ou vértices, enquanto as estradas
sdo as arestas ou arcos. Os grafos podem ser utilizados em diversas representagdes, como
distribuicdo de agua pluvial, relacionamentos em redes sociais, estrutura do DNA, desenho da

hierarquia de uma empresa, etc.

Figura 1 - Exemplos de grafos

i 3
b &}
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c [

Fonte: Costa (2011)

Para Boaventura (2006), dentre as subestruturas de grafo que oferecem solucdes
para problemas aplicados, os caminhos se destacam especialmente pelo potencial associado
aos problemas de transito, transporte e localizacdo em sistemas discretos. Dado um certo
grafo, um caminho deste grafo consiste de uma sequéncia finita alternada de vértices e
arestas, comecando e terminando por vértices, tal que cada aresta é incidente ao vértice que a

precede e ao que a sucede e ndo ha repeticdo de vértices.

2.1.2.2 Métodos de roteirizacédo

De acordo com Novaes (2007), os métodos de roteirizagdo sdo utilizados para
efetuar o planejamento das rotas de maneira eficiente, para que sua execugdo possa ser
realizada da melhor forma possivel. De acordo com Ballou (2006), utilizando os métodos de

roteirizagdo para o planejamento das rotas, € possivel fazer melhor uso dos recursos
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existentes, fazer entregas inteligentes, ter maior controle das rotas ao reduzir a sobreposicéo
de entrega e possibilitando a criacéo de territorios e rotas rentaveis.

Segundo Cunha (1997), sistemas de roteirizacdo e programacéo de veiculos ou,
simplesmente, roteirizadores, sdo sistemas computacionais que, através de algoritmos, muitas
vezes heuristicos, e uma apropriada base de dados, sdo capazes de obter solucdes para
problemas de roteirizacdo e programacdo de veiculos com resultados relativamente
satisfatorios, consumindo tempo e esfor¢o de processamento relativamente pequenos quando
comparados aos gastos nos tradicionais métodos manuais.

“Embora sejam muitas as variagdes dos problemas de roteirizacdo, ¢ possivel reduzi-
los a alguns modelos basicos. Existe o problema de encontrar uma rota ao longo de
uma rede em que o ponto de origem seja diferente do ponto de destino. Ha um
problema similar sempre que se apresentam multiplos pontos de origem e de

destino. Mais complexo ainda ¢ o problema de fazer itinerarios quando os pontos de
origem e destino sdo os mesmos” (BALLOU, 2006, p. 191).

De acordo com Von Atzingen (2012), o problema de caminho minimo (PCM)
consiste em determinar um caminho entre dois vertices tal que a somatoéria dos custos
unitarios dos arcos (ou alguma outra medida de impedancia) que compdem este caminho seja
0 minimo. Von Atzingen (2012) ressalta que o PCM vem sendo estudado h& mais de 40 anos
em diversas areas de conhecimento como ciéncia da computacdo, matematica e engenharia de
transportes e que, devido a dificuldade computacional em tratar este problema, a maioria das
pesquisas nesta area se concentra no desenvolvimento de algoritmos eficientes para resolver o
PCM.

De acordo com Cormen et al. (2002), o algoritmo de Dijkstra resolve o problema
de caminho minimo de uma Unica origem em um grafo orientado. Sedgewick (2002) relata
que o algoritmo de Dijkstra foi criado pelo cientista holandés Edsger Dijkstra Wybe, em
1956, para solucionar o problema do caminho minimo entre dois vértices de um grafo. Para
Arenales et al. (2007), o algoritmo de Dijkstra:

“[...] encontra 0 menor caminho entre quaisquer dois nos da rede, quando todos 0s
arcos tém comprimento ndo-negativo. Nele é utilizado um procedimento iterativo,
determinando, na iteracdo 1, o n6 mais proximo do né 1, na segunda iteragdo, o

segundo nd mais proximo do nd 1, e assim sucessivamente, até que em alguma
iteracdo o no destino seja atingido” (ARENALES et al. 2007, p. 6).

O algoritmo pode ser utilizado em grafos orientados ou ndo orientados. Também é
possivel viabilizar sua execucdo com pesos em suas arestas, determinando ‘“graus de
dificuldade” em se transpor uma delas. Sedgewick (2002) ressalta que os valores das arestas

devem ser ndo negativos, ou seja, 0s custos podem ser somente nulos ou positivos. O
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resultado proporcionado pelo algoritmo com valores negativos pode néo ser exato. A Figura 2
apresenta as etapas de execucéo deste algoritmo segundo Taha (2008).

Figura 2 - Algoritmo de Dijkstra

Seja u; a distdncia mais curta do no de origem 1 ao no i, e defina-se d; (==0) como o
comprimento do arco (7). Entio, o algoritmo define o rotulo para um no imediatamente
posterior, j, como:

[ 1= [u+dy, 1], dy==0
O rotulo para o no micial é [0.-]. o que indica que o nd ndo tem nenhum predecessor.
Os rotulos dos nos no Algoritmo de Dijkstra sio de dois tipos: rempordrios e
permanentes. Um rotulo temporario € modificado se for possivel encontrar uma rota mais

curta até um no. Se ndo for possivel encontrar uma rota mais curta até um no. Se ndo for
possivel encontrar nenhuma rota melhor, o status do rotulo temporario muda para permanente.

Etapa 0: Rotule o no de origem com o rotulo permanentes [0, -]. Determine i=J.
Etapa iz

(a) Calculo os rotulos tempordrios [u+d,, i] para cada no j que puder ser alcancado
partido do nd i, contando que j nio seja permanentemente rotulado. Se o no j ja
estiver rotulado com [uy. k] passando por outro no &k, e se u,+dy<u;, substitua [u; k]
por [u+dy. f].

(b) Se todos os nos estiverem rotulos permanentes, pare. Caso contrario, selecione o
rotulo [w,, 5], cuja distancia (=u,) € a mais curta entre todos os rotulos temporarios
(empates sdo resolvidos arbitraniamente). Determine 7/=r e repita a etapa 1.

Fonte: Taha (2008)

Além de problemas de roteirizacdo com um ponto de origem e outro de destino,
Ballou (2006) destaca também os problemas com pontos de origem e destino mdltiplos, que
normalmente ocorrem quando hd mais de um vendedor, fabrica ou armazém para servir a
mais de um cliente com o0 mesmo produto. Ressalta ainda que um tipo especial do algoritmo
de programacdo linear, o método do transporte, ¢ frequentemente aplicado a este tipo de
problema.

Diferentemente do problema de caminho minimo, Taha (2008) explica que o
problema de transporte € uma classe especial de problemas de programacédo linear que trata do
envio de uma mercadoria de origens para destinos, onde o objetivo é a determinacdo de uma
programacéo de expedic¢do que minimize o custo total e, a0 mesmo tempo, satisfaca os limites

de fornecimento e demanda. A Figura 3 ilustra um problema de origem e destino multiplos.
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Figura 3 — llustracdo do problema de transporte

P
Fornecedor A Fébrica 1

Abastecimento <400 Necessidades = 600

Fébrica 2
Necessidades = 500

Fornecedor B
Abastecimento < 700

Fabrica 3
Necessidades = 300

Fornecedor C
Abastecimento < 500

Fonte: Ballou (2006, p. 196)

De acordo com Caixeta Filho (1995), o0 modelo tradicional de transporte para um
unico produto, apresentado através das Equacdo 1 pode ser resolvido através de técnicas de
programacao linear, tornando-se normalmente a forma da minimizagéo da fungdo-objetivo Z

(representando os custos totais envolvidos), sujeita as comportamentais de oferta e demanda.

minZ = Y%, Y5 Cjj * 1)
syjeito a: Y5, Ty < 0;
i=1Tij = Dy

12151 = D;

] 1

Onde:

T;; = quantidade de determinado produto transportado de i para j;

T;; = custo de transporte do produto referente a movimentagao entre i para j;
0;; = oferta pelo produto na regiao i;

D;j = demanda pelo produto na regiao j.

Ballou (2016, p.196) destaca que “o operador logistico frequentemente depara-se
com situacdes de roteirizagdo em que o ponto de origem e o de destino sdo os mesmos”, € que

0 problema é conhecido como “problema do caixeiro viajante”, sendo um problema de dificil



26

solucdo que exige muito processamento computacional quando hd muitos pontos envolvidos.
Procedimentos de solu¢do cognitivos, heuristicos ou combinagbes de heuristicos-
otimizadores, tem representado boas alternativas. Para Gomes (2008), o Problema do Caixeiro
Viajante (PCV) pode ser entendido como o problema de um vendedor que deseja visitar um
conjunto de cidades, passando exatamente uma vez por cada uma, voltando ao ponto de
partida no final do seu percurso.

Para Cunha (2000), problemas de roteirizacdo de veiculos sdo muitas vezes
definidos como problemas de um ou mais caixeiros viajantes que incluem restricdes
adicionais de capacidade, além de outras que dependem de cada aplicacdo. Ballou (2006)
destaca que a roteirizacdo e programacdo de veiculos (RPV) ¢ uma extensdo do problema do
caixeiro viajante, onde restri¢cbes realistas sdo incluidas ao problema, como limitacGes de
volume dos veiculos, distancias maximas, janelas de tempo, dentre outras. Examina ainda
dois métodos dentre as inumeras abordagens ja sugeridas para enfrentar problemas dessa
complexidade. Um deles ¢ simples (0 método da “varredura™), e o outro, mais complexo,
enfrentando elementos mais préaticos e produzindo solugbes de maior qualidade sob uma gama
mais ampla de circunstancias (o método das “economias”).

Souza (2016) expde que o método de varredura, também conhecido como sweep
algorithm, é considerado uma técnica heuristica originada nos estudos de Wren e Holliday
(1972) e Gillet e Miller (1974) para resolucgdo de rotas e programacao de veiculos. A Figura 4

ilustra 0 método.

Figura 4 — Método de varredura

Regido Regido
atendida atendida

X
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variavel

t

clientes ~

Fonte: Novaes (2007)

O metodo da varredura € resumido, por Ballou (2006), em alguns passos.
Primeiro, localiza-se todas as paradas num mapa ou grade. Em seguida, traca-se uma linha
reta a partir da origem em qualquer direcdo, girando-a, em sentido horério ou anti-horario, até

ela fazer a intersec¢cdo com uma parada. Nesse momento, se a parada for incluida no roteiro e
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a capacidade do veiculo nfo for ultrapassada, continua-se com a rotacdo da linha até a
intersecdo da proxima parada. Se o volume cumulativo ultrapassar a capacidade do veiculo,
exclui-se o ultimo ponto e define-se o roteiro (veiculo volta a origem). Continuando com a
varredura da linha, comega-se um novo roteiro com o ultimo ponto excluido da rota anterior.
A varredura continua até se atribuir todos os pontos a roteiros.

O segundo método abordado por Ballou (2006, p. 205) para RPV é o método de
Clark-Wright, baseado na abordagem das economias, que "tem atravessado 0s anos como algo
dotado da flexibilidade suficiente para resolver uma ampla colecdo de restricdes praticas,
capaz de gerar solucGes que sdo quase 6timas™. Heinen e Osério (2006) afirmam que este foi
um dos primeiros algoritmos a serem propostos para solucionar o problema de roteamento de
veiculos, servindo de base para outros algoritmos mais sofisticados que surgiram mais tarde.
Destacam ainda o funcionamento do algoritmo, que ocorre em alguns passos, iniciando-se
com a representacdo em grafo dos pontos que representam os clientes e o depdsito de origem.

Em seguida, sdo criadas (n — 1) rotas iniciais, cada uma delas ligando um dos
clientes ao deposito, onde (n) € o nimero de vértices do grafo. Apos isto, sdo calculadas as
economias para todas as possiveis combinacdes 2 a 2 de vértices, através da formula: S;; =
Cio + Co; — C;j, onde S;; representa a economia obtida ao se unir as rotas que possuem 0s
vertices i e j, e C;; representa o custo de se deslocar do vertice i para o Vvértice j. As

economias sdo colocadas em uma tabela, que é ordenada de forma decrescente. Para cada
linha da tabela de economias, comecando pela maior, é verificado se é possivel unir as rotas
que contém os Vvértices i e j. As rotas podem ser combinadas se ambos 0s Vértices estiverem
em extremos opostos de rotas diferentes, e se a unido ndo violar nenhuma das restrigdes do
modelo (capacidade de carga dos veiculos, limite de combustivel, janela de tempo, etc). O
processo continua com o préximo par de vértices da tabela de economias, até que se chegue

ao Gltimo item da tabela ou até que ndo existam mais rotas a serem combinadas.

2.1.3 Localizacao de instalagOes

De acordo com Sellito et al. (2015) e Pinedo e Abreu (2011), os primeiros estudos
sobre problemas de localizagdo surgiram no século XX. O primeiro modelo de localizacao
industrial foi proposto por Alfred Weber, que considerou planos cartesianos na modelagem do

problema e este modelo dominou por muitos anos na literatura.
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De acordo com Ballou (2006), as decisdes sobre localizacdo envolvem a
determinacdo do numero, local e proporc¢des das instalagcdes a serem usadas. Essas instalacdes
incluem pontos nodais da rede, como fabricas, portos, armazéns, pontos de varejo e pontos
centrais de servicos na rede da cadeia de suprimentos em que 0s produtos param
temporariamente a caminho dos consumidores finais.

Para Ferreira et al. (2013), a escolha por uma localizacédo para as instalacdes pode
envolver variados fatores, como custos de transporte; impostos e incentivos; potencial de
mercado; qualidade de vida; acesso a infraestrutura de transporte; infraestrutura local de

servigos; custo de espaco e disponibilidade para expansé&o.

2.1.3.1 Métodos de localizacao de instalacGes

Existem varios modelos que teorizam a problematica da localizagdo industrial. De
acordo com Fitzsimmons (2004), apesar de a selecdo do local ser influenciada por fatores
qualitativos e oportunos, um estudo baseado em métodos quantitativos, tais como custos e
distancia, pode dar uma direcdo mais assertiva e Util que diminua a probabilidade de erros.

De acordo com Ballou (2006), os problemas de localizagdo podem ser
classificados segundo alguns critérios, como o de forca direcionadora, segundo o qual a
localizacdo de instalacGes ¢ determinada por um fator fundamental, geralmente de forte teor
econbmico. Na industria, pode ser a proximidade aos recursos de producdo, enquanto no
varejo, pode ser a proximidade aos clientes, por exemplo. Para o calculo do custo total de

transporte (CT), utiliza-se a Equacao 2:

CT = YViRidi )

Onde:

Vi = volume de carga transportada;
Ri = custo unitario de transporte;
di = distancia percorrida.

Para calcular a distancia entre os dois pontos, como pontos de demanda e uma
origem, utiliza-se a Equacdo 6:

di=+(Xi— X)2+ (Yi— V)2 3)

Onde:

Xi,Yi = coordenadas dos pontos de fonte ou demanda;
X,Y = coordenadas de origem;
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De acordo com Slack et al. (2002), o método mais utilizado para localizacdo de
uma planta Unica, terminal, armazém ou prestador de servico, é o chamado centro de
gravidade exato, método de grade ou método centroide. O modelo ¢é classificado
matematicamente como um modelo estatico de localizacdo continua. Para Bowersox e Closs
(2001), o método centro de gravidade € uma alternativa para buscar a melhor localizacdo
geogréfica. Este centro pode ser relacionado a varios tipos de taxas, como pesos, volumes e
distancias, para selecionar a alternativa de menor custo.

De acordo com Ballou (2006, p. 247), o processo para encontrar a localizacao
ideal caracteriza-se por sete etapas. A primeira consiste em determinar as coordenadas (X;, Y;)
para cada ponto de fonte e de demanda, bem como 0s volumes e 0s custos unitarios de
transporte. Na segunda etapa, deve-se calcular a localizagdo do baricentro local (X,Y) através

das EquacOes 4 e 5.

7 Y.iViRi Xi @
Y, ViRi
_ ViRiYi

Y = M (5)
Y. ViRi

Para a terceira etapa, deve-se calcular a distancia d; através da Equacdo 3, a partir
do X e Y encontrados nas equacdes 4 e 5. A quarta etapa inicia-se ao substituir a distancia d;

nas equacdes 6 e 7, e recalcula-las para as coordenadas X e Y revisadas.

g o ZiViRIXi/d, ©
ZiVlRl /dl

p_ ZiVIRIVi/d, -
ZiVl Ri /dl

Para a quinta etapa, deve-se recalcular d; baseado nas coordenadas (X,Y)
revisadas. A sexta etapa consiste em repetir a quarta e quinta etapas até que as coordenadas
(X,Y) ndo mudem por sucessivas interacdes, considerando um certo nivel de precisdo
pretendido. O método é finalizado no sétimo passo, ao se calcular o custo total para a melhor
localizagéo, utilizando a Equacdo 2.

De acordo com Ballou (2006), o nimero de instalagbes é um critério para
classificacdo dos métodos de localizagdo, caracterizando-se em decidir a localizacdo de
somente um ponto 6timo ou de selecionar multiplos locais dependendo de certas variaveis.

Segundo Wanke (2003), localizar apenas uma ou varias instalacbes sdo problemas
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consideravelmente diferentes. Na localizacdo Unica, evita-se a necessidade de considerar
fatores como os custos fixos de operagoes.

Dentre possiveis métodos exatos de localizacdo multipla, Ballou (2006) destaca o
método do multiplo centro de gravidade e 0 método p-mediana. O método do multiplo centro
de gravidade utiliza o método centroide, que calcula o centro e gravidade exato, em
conglomerados de vertices, definidos segundo algum critério.

“Essas atribuicdes das instalacdes podem ser feitas de varias formas, especialmente
quando se trata de um problema abrangendo instalagdes multiplas e um alto nimero
de pontos de origem e de destino. Uma maneira de abordar tal problema ¢ configurar
os conglomerados mediante a concentracdo dos pontos mais préximos entre si.
Depois de se encontrar as localizacbes de centro de gravidade, os pontos sao
reatribuidos a estas localizacGes. Novas localizagdes de centro de gravidade séo
encontradas para os conglomerados revisados. O processo continua até que nao se
encontre mais mudanca alguma. Isso completa as computacdes para um numero

especifico de instalagdes a ser localizado. E pode ser repetido com diferentes
nameros de instalagdes” (BALLOU, 2006, p. 442)

Ja em relacdo ao método p-mediana, Lorena et al. (2001) afirma ser um problema
classico de localizacdo e consiste em localizar p centros (medianas) em uma rede de modo a
minimizar a soma das distancias de cada vértice ao centro mais préximo. Para Clemente
(1998), 0 método consiste em escolher um subconjunto de p localizagGes dentre os nés da
rede, de forma a atender a todas as demandas de todos os clientes ao custo total minimo. O

modelo p-mediana foi inicialmente formulado por Christofides (1975), conforme Equacéo 8.

minZ = Y%, Y dij xwj x ¢ x kyj (8)
syjeitoa: Yi k=1 Vi=1l..m

XiZiki=p

kij< k; Vi=1l.m Vj=1.n

k;; € {0,1}

Onde:

n = numero de nos;

m = quantidade de possiveis localizagdes dentro do sistema logistico;

p = numero de fabricas ou centros de distribuicdo a serem instalados;

d;; = distancia entre os nds i e j;

w; = demanda do no j;

¢ = custo unitario de transporte por quilémetro;

k;j= a variavel de alocacdo, que sera 1 se 0 nd j € alocado no n6 i e O caso
contrario. Em termos praticos, os nos que forem alocados com o valor 1 para essa variavel
serdo 0s nos onde serdo instaladas as unidades fabris.
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2.2 Desenvolvimento de software

2.2.1 Tecnologias de desenvolvimento

Os softwares sdo, de acordo com a Lei 9.609/98 (Lei do Software), no seu art. 1°:

“[...] a expressdo de um conjunto organizado de instru¢des em linguagem natural ou
codificada, contida em suporte fisico de qualquer natureza, de emprego necessario
em maquinas automaticas de tratamento da informacdo, dispositivos, instrumentos
ou equipamentos periféricos, baseados em técnica digital ou andloga, para fazé-los
funcionar de modo e para fins determinados” (BRASIL, LEI N° 9.609, 1998, art 1°).

Para Pressman e Maxin (2016), software abrange programas executaveis em
computador, contetdos (apresentados a medida que 0s programas sao executados),
informacdes descritivas, tanto na forma impressa quanto na virtual, abrangendo praticamente
qualquer midia eletrénica. Segundo Fernandes (2002), é uma sentenca escrita em uma
linguagem computavel, para a qual existe uma maquina (computavel) capaz de interpreta-la.
Ao interpretar o software, a maquina computavel é direcionada a realizacdo de tarefas
especificas.

De acordo com Sebesta (2009), os primeiros computadores digitais, surgidos na
década de 40, tiveram aplicacdes cientificas, onde a linguagem Assembly era utilizada, e 0
Fortran surgia como linguagem de alto nivel para maior performance. Afirma ainda que
linguagem de programacdo de alto nivel € uma linguagem com um nivel de abstragdo
relativamente elevado, longe do codigo de maquina e mais proximo a linguagem humana. A
respeito da semelhanca entre linguagens naturais (e.g inglés, espanhol, chinés) e linguagens
de programacdo, Pressman e Maxin (2016) ressaltam que, em ambos os casos, a linguagem
possui sintaxe e semantica, usadas para transmitir ideias ou instrugdes procedurais de forma
eficiente.

Além das linguagens, conforme ressalta Paula Filho (2003), véarios outros
elementos s&o importantes no desenvolvimento e na utilizagdo de um software.

“O software é a parte programavel de um sistema de informética. Ele é um elemento
central: realiza estruturas complexas e flexiveis que trazem fungdes, utilidade e valor
ao sistema. Mas outros componentes sdo indispensaveis: as plataformas de
hardware, os recursos de comunicacdo de informagdo, os documentos de diversas

naturezas, as bases de dados e até os procedimentos manuais que se integram aos
automatizados” (DE PADUA PAULA FILHO, 2003, p. 11).

Lobo (2009) afirma que a qualidade e a rapidez na construgdo de um software

dependem, dentre outros quesitos, do método adotado no ambiente de desenvolvimento, do
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controle de qualidade e da utilizacdo de uma arquitetura de software adequada. Bass et al.
(2003) afirmam que a arquitetura de software constitui um modelo relativamente pequeno e
compreensivel, de como o sistema € estruturado e como seus elementos trabalham juntos. Ja
Clements et al. (2010) definem arquitetura como a divisdo prudente do “todo” em partes, com
relages especificas entre as partes. Na definicdo do SEI (Software Engineering Institute),
arquitetura de software é a estrutura de componentes de um programa/sistema, 0S
relacionamentos entre esses componentes, 0s principios e diretrizes que governam os projetos
e a evolucdo dos softwares.

“A escolha de um padrdo de arquitetura deve ser guiada pelas propriedades gerais da

aplicacdo a ser desenvolvida. Antes de escolher um padrdo especifico, deve-se

explorar vérias alternativas, pois diferentes padrfes de arquitetura implicam em
diferentes estruturas e, consequentemente, diferentes sistemas” (LEITE, 2007, p. 91)

A seguir, sdo explorados diversos elementos presentes na arquitetura deste
projeto.

2.2.1.1 HTML

HTML € a sigla em inglés para HyperText Markup Language, que, em portugués,
significa linguagem para marcacdo de hipertexto. Brooks (2007) ressalta que é uma
linguagem de marcacdo usada para especificar a estrutura de um documento. Um navegador
de internet (web browser) é um software que interpreta estas marcagdes de estrutura e, entdo,
constroi uma pagina web com recursos de hipermidia com 0s quais o usuario pode interagir.

Conforme expbe Bax (2001), nas linguagens de marcacdo, marcas (tags)
descritivas definem o inicio e o fim do texto marcado como unidade ou elemento de
informagdo, que podem ser embutidos uns dentro dos outros. A Figura 5 ilustra como a

linguagem de marcacdo cria a estrutura de uma pagina simples.
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Figura 5 — Exemplo béasico de pagina HTML

1 <!DOCTYPE html>

: I [ My test page X

3 <head>

- «meta charset="utf-&8"> C (D file:///C:/Users,
5 <titlexMy test page</title>

& </head> o

7 <body> This 1s my page

= <p>»Thia i3 my page</p>

<table border=1>
10 <trx<td»Coll</td»<td»>Col 2</td>< S/t
11 <trxceds»—1— edxted>-2 - td> St -

12 </table>
13 </body>
14 <fhtml>

Fonte: Mozilla (2017)

Korpela (2005) adverte que HTML, assim como as demais linguagens de
marcacgdo, diferem das linguagens de programacdo, pois estas contém instrucfes que
transformam a informacao, enquanto aquelas somente estruturam a informacao.

Dentre as diversas marcacfes possiveis nesta linguagem, este trabalho faz uso do
SVG, abreviatura de Scalable Vector Graphics. Conforme definicdo da Mozilla (2017),
graficos vetoriais escalaveis podem ser embutidos diretamente no HTML para descrever de
forma vetorial desenhos e graficos bidimensionais, quer de forma estatica, dindmica ou
animada. A Figura 6 ilustra como o SVG pode gerar graficos, apresentando na esquerda o

cédigo utilizado e na direita o resultado.

Figura 6 — Exemplo de grafico gerado pelo SVG

svg version="1.1
baseProfile="+full
width="388" height="288
xmlns="http://www.w3.org/2800/sv
rect width="186%" height="188%" fill="black
circle 158" cy="18e" r="98" fill="blue
svg

Fonte: Mozilla (2017)

Kaufman (1993) e Chapman (2002) definem graficos vetoriais como 0 uso de
poligonos para representar imagens em computadores. S&0 baseados em vetores,
determinados por vértices, pela sua posicdo cartesiana e direcdo. Esses vetores formam

caminhos que podem ter varios atributos, como espessura, cor, forma e preenchimento.



2.2.1.2 CSS

Outra linguagem de marcacdo relevante no desenvolvimento Web é o CSS
(Cascading Style Sheets). A Mozilla Foundation (2017) define como uma linguagem de estilo
usada para descrever a apresentacdo de um documento escrito em HTML ou em XML,

descrevendo como elementos sdo mostrados na tela, no papel, no discurso ou em outras

midias.

Grannel (2007) afirma ser uma linguagem de estilo, usada para especificar a
aparéncia dos varios elementos de um documento que foi definido por uma linguagem de

marcacdo, de forma separada. A Figura 7 ilustra como o CSS, a direita, é capaz de determinar

a aparéncia de uma pagina HTML, a esquerda. O resultado encontra-se abaixo.

Figura 7 - Exemplo de estilo determinado por CSS

cIDOCTYPE html» 11
html color: blue
head background-color: yellow
meta charset="utf-8 border: 1px solid black
title>My C55 experiment</title
link rel="stylesheet"” href="style.css
head [
body color: red

hi:Hello World!</hl
p>This is my first CSS example</p
body

html

My CSS experiment +

A ",

file:/{{Users/chrismills/ c Search »

[&] Most Visited = [ ] MDN = [] Mozilla general = [] FirefoxOS ecosy...

> B

Hello World!

This is my first C58 example

Fonte: Mozilla (2017)

2.2.1.3 JavaScript

Flanagan (2006) define JavaScript como uma linguagem de programagéo
interpretada, utilizada em browser, que permite aos scripts interagirem com 0 Uusuario,

controlarem o browser, ou alterarem o documento sendo apresentado pelo browser.
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Bortolossi (2012) apresenta JavaScript como uma linguagem que permite
modificar e integrar, de forma dindmica e interativa, o contetdo e a aparéncia dos varios
elementos que compdem uma aplicacdo elaborada com HTML e CSS. A Figura 8 demonstra
como um script pode gerar, de forma dinamica, a estrutura de uma pagina apresentada em

browser.

Figura 8 - Exemplo de script em JavaScript

) Factorials - Microsoft Internet |

J File Edit Yew Favorites Tof

<html>
<head><title>Factorials</titler</head> lablE l]lf Facturial
<body>
<h2>Table of Factorials</h2>» 1=1
<scripts o =9
var fact = 1; ;|—r5
for(i = 1; 1 < 10; i++) { _II_"

fact = fact*i; i T

document.write(i + "! = * + fact + "<br>"); | 3!1=120
} 6l=720
</fscripty F1=5040
</body> 81 =40320
<fhtml> 91 = 362880

] Done [ 1]

Fonte: Flanagan (2006)

2.2.1.4 Angular

Conforme expde Korva (2016), o Angular é um framework para construcdo de
aplicacdes web utilizando HTML, CSS e TypeScript. Segundo Mattson (2002), um
framework € uma abstracdo e implementacdo para uma aplicacdo em um dado dominio do
problema. Uma parte que pode ser utilizada em diversos projetos e que, em conjunto com
outros componentes, completam uma aplicagéo.

Srinivasan (2014) afirma que frameworks existem para simplificar o
desenvolvimento de uma aplicagdo, implementando recursos comuns a varios sistemas, como
autenticagdo, seguranca, e componentes de interface. Afirma ainda que a utilizacdo correta de
um framework pode reduzir o tempo de desenvolvimento.

Korva (2016) comenta que frameworks sdo utilizados extensivamente na
atualidade, sendo essenciais na criacdo de websites modernos e aplica¢fes de pagina Unica.

Mikowski (2013) define as aplicagdes de pagina Unica (SPA- Single Page Application) como
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websites carregados somente uma vez (ndo precisam de navegagdo com carregamento
recorrente de novas paginas), fornecendo uma experiéncia similar de imediatismo dos
softwares tradicionais, enquanto mantem a portabilidade da web.

Segundo seus criadores, Angular ¢ um framework com uma arquitetura MVC e
baseada em componentes. O padrdo de arquitetura Model-View-Controller (MVC), segundo
Bubeck (2003), divide a aplicacdo interativa em trés componentes: model, view e controller.
O model (modelo) encapsula o nucleo de dados e de funcionalidade da aplicagcdo, 0 view
(visualizacdo) apresenta informacdes oriundas do modelo para o usuario e o controller
(controlador) manuseia as informagdes segundo eventos acionados pelo usuario. Grossman
(2016) afirma que a arquitetura baseada em componentes consiste em separar uma aplicacéo
em pequenas partes isoladas, os componentes, que podem ser constantemente reutilizadas.
Ressalta ainda que esta arquitetura estd em ascensdo no ambiente de desenvolvimento web.

A Figura 9 demonstra como o Angular utiliza as marca¢bes HTML, juntamente

com uma sintaxe propria, para garantir funcionamentos especificos a interface.

Figura 9 - llustracdo de marcag6es em HTML no Angular Framework

div class="form-group

label for="all-variables">Muuttuja:</label
select class="form-control” name="all-variables” [ngModel]="ActiveElement.Variable
(change)="0OnElementVariableChange($event.target.value)
option *ngFor="let variable of Scenario.variables | map

[value]="variable.key">{{variable,value.Name}}</option

select

Fonte: Korva (2016)

A principal linguagem de programacao utilizada em Angular é o TypeScript.
Segundo a TypeScript Language Specification (2016), é uma linguagem opcionalmente
tipada, sendo um superconjunto do JavaScript, desenvolvido pela Microsoft para facilitar o
desenvolvimento de grandes projetos em JavaScript. Um codigo desenvolvido em TypeScript
é compilado para JavaScript, que € a linguagem efetivamente utilizada pelo browser.

Na Figura 10, um codigo em TypeScript utiliza os recursos do Angular, sendo

possivel perceber similaridades com o JavaScript, bem como sintaxe propria.
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Figura 10 - llustracdo de um cédigo Typescript no Angular Framework
import {Pipe, PipeTransform} from '@angular/core’;
@Pipe({name: “keys"})
export class KeysPipe implements PipeTransform {
transform(value) {

let keys:any = [];
for (let key in value) {

keys.push( {key: key, value: value[key]} );

return keys;

Fonte: Korva (2016)

2.2.1.5 Google Maps

De acordo com a Google®, o Maps € um servico online de pesquisa e
visualizacdo de mapas e imagens de satélite da Terra, gratuito até certos niveis de utilizacéo.
Svennerbeg (2010) afirma que o servigo foi iniciado em 2005, revolucionando a apresentacao
de mapas em péginas web, ao permitir os usuarios, de forma gratuita, navegar por mapas de
elevada integridade. A Google® permite a utilizagdo destes mapas em outras aplicacdes,
através de uma API (Application Programming Interface).

“Uma Interface de Programacdo de Aplicacdo (tradugdo livre de API), é um
conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por um software para a utilizagio das
suas funcionalidades por aplicativos que ndo pretendem envolver-se em detalhes da
implementacédo do software, mas apenas usar seus servigos” (FOLDOC, 1995, p. 1).

Svennerbeg (2010) explica que esta API consiste em HTML, CSS e JavaScript
funcionando juntos, realizando requisi¢fes de informacdes em servidores a medida que se
navega no mapa. A API fornece classes, com métodos e propriedades, que podem ser usadas

para controlar o comportamento dos mapas.

2.2.1.6 Armazenamento

Como pode ser constatado através de Carzaniga (1998), um software, como
informacao, precisa ser distribuido para o usuario final. Em relacéo a distribuicdo, De Castro
(1997) afirma que em um ambiente distribuido, como a Web, onde uma comunidade de
usudrios (clientes) deseja obter dados multimidia simultaneamente ou ndo, é necessario um

sistema que administre o fornecimento do material requisitado de forma eficiente.



38

“Um componente desse sistema ¢ um servidor de dados multimidia. Esse servidor
realiza 0o armazenamento de dados como audio, video e gréaficos (entre outros) em
algum tipo de dispositivo fisico (disco, fita, etc.). Além do armazenamento, um
servidor de dados multimidia deve receber pedidos, simultaneos ou ndo, de acesso
aos dados a partir de um grande ndmero de usuarios dispostos em locais
geograficamente diferentes. Apds receber os pedidos o sistema deve honré-los,
transmitindo (sob demanda) o material solicitado ao usuario” (DE CASTRO, 1998,

p. 8)

Segundo Dias (2016), o GitHub é um servigo de hospedagem para projetos de
software livre, permitindo a publicacdo do codigo-fonte do sistema e o desenvolvimento
colaborativo. Além disso, o GitHub permite a distribuicdo de softwares web para o usuério.

Além da informacdo do software, existem informacGes de entrada ou saida do
sistema, utilizadas ou produzidas pelo usuario. Dentre as alternativas de estruturacdo dessa
informacdo, Bray (2014) destaca o JavaScript Object Notation (JSON) como um formato,
independente de outras linguagens, para transmissao e armazenamento de informacdes. Sendo
leve e baseado em texto, define um pequeno conjunto de regras de formatacdo para realizar
uma representacdo portatil de informacéo estruturada.

De acordo com o Crunchbase (2017), o Firebase esta entre 0s muitos servigos
online que provéem uma API para desenvolvedores armazenarem e sincronizarem informacéo

através de maultiplos clientes. O Firebase utiliza 0 JSON como estrutura de dados.

2.2.2 Qualidade de software

Para Deming (1982), a qualidade seria representada pela melhoria continua de
produtos e processos, visando a satisfacdo dos clientes. Crosby (1992) define qualidade como
a conformidade aos requisitos do cliente. Juran e Gryna (1991) conceituarem qualidade como
fitness for use (adequacdo ao uso). Garvin (1992) adota diversas dimensdes da qualidade:
desempenho, caracteristicas, confiabilidade, conformidade, durabilidade, atendimento,
estética e qualidade percebida. Ressalta ainda um produto ou servi¢o pode ser bem cotado em
uma dimensdo, mas ndo em outra, estando em muitos casos inter-relacionadas. Oakland
(1994) adverte o aspecto subjetivo da qualidade, onde as necessidades diferem entre as
pessoas, e a nogdo de qualidade depende fundamentalmente da percepcao do individuo.

Sommerville (2003) destaca que diferentes stakeholders tém em mente diferentes
requisitos e podem expressa-los de maneiras distintas. Os engenheiros de requisitos precisam
descobrir todas as possiveis fontes de requisitos e encontrar pontos comuns e 0s conflitos.

Para Paula Filho (2003), um dos problemas basicos da engenharia de software é o
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levantamento e documentacdo dos requisitos dos programas, que, apesar de custar tempo e
dinheiro, sdo fundamentais para evitar o risco de resolver o problema errado. A Figura 11

ilustra as incoeréncias entre os requisitos percebidos por clientes e desenvolvedores.

Figura 11 - Riscos na incoeréncia dos requisitos

O O

0O que é necessario fazer O que os usuarios guerem

WX

O que os usuarios pedem O que os desenvolvedores entendem

0 que acaba sendo feito...

Fonte: Paula Filho (2013)

No contexto de softwares, qualidade pode ser definida, conforme exposto por
Pressman e Maxin (2016), como uma gestao efetiva, aplicada de forma a criar um produto Util
que forneca valor mensuravel para aqueles que o produzem e para aqueles que o utilizam.
Koscianski e Soares (2006) relatam que as primeiras discussdes sobre qualidade de software
se iniciaram em 1968, e que as preocupacfes daquela época, incluindo a década de 1970,
continuam bastante atuais:

- Cronogramas ndo observados;

- Projetos com tantas dificuldades que s&o abandonados;

- Modulos que ndo operam corretamente quando combinados;

- Programas que ndo fazem exatamente o que era esperado;

- Programas tédo dificeis de usar que sdo descartados;

- Programas que, simplesmente, param de funcionar.

No que diz respeito a riscos e incertezas, Koscianski e Soares (2006) comparam as
diferencas entre o0 escopo da qualidade de projetos tradicionais e o escopo especifico de

qualidade de software, conforme apresentado pela Figura 12 e pela Figura 13.
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“E durante o projeto dessa ponte que ha mais questdes em aberto e solugdes de
engenharia devem ser desenvolvidas. [...] uma vez terminado o projeto, contudo,
existem respostas para a maior parte das questdes que dizem respeito a realizacéo.
Os carros que irdo trafegar ndo mudardo de largura nem de comprimento
repentinamente; a quantidade de veiculos e, portanto, 0s pesos maximos a serem
suportados sdo calculados utilizando-se software de simulago. Dificilmente um
pilar devera ser deslocado cinco centimetros para a direita depois que a construcao ja
foi iniciada! [...] comparativamente, quando estamos tratando de software, essa zona
de sombra que envolve fatores desconhecidos é bem mais abrangente. Quem ja
trabalhou no desenvolvimento de software sabe como é comum resolver problemas
semelhantes a encurtar ou alongar uma ponte, “apenas alguns centimetros” alguns
dias antes de sua inauguracdo. Uma mudanca nas necessidades declaradas por um
usudrio pode repercutir em varios elementos da estrutura do programa”
(KOSCIANSKI e SOARES, 2006, p. 22-23).

Figura 12 - Zonas de sombra em um projeto de realizacdo de uma ponte

Especificacbes
obtidas por calculos

e Simulam \\pimes correto?

Qualidade do ago e
concreto apropn&ﬂ

L8 ‘-
Dimensionamento dos

Incertezas existentes
— . -
nos ensaios de material

Desconhecido

Incertezas no

calculo estrutural
Conhecido 4
Fonte: Koscianski e Soares (2006)

Figura 13 - Zonas de sombra em projeto de implementacéo de Software
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Segundo Bourque et al. (2014), uma comissao internacional de especialistas criou
em 2004, no ambito da IEEE, o SWEBOK (Software Engineering Body Of Knowledge, Corpo

de Conhecimento de Engenharia de Software em traducdo livre), que, dentre varias outras

areas do conhecimento, também aborda qualidade de software, assim como a ISO

25000:2005, também chamada de SQuaRE (Software product Quality Requirements and

Evaluation).

Dentre os muitos temas abordados pelo SWEBOK, este trabalho ressalta a

Ergonomia de Software. Por Koscianski e Soares (2006), percebe-se que requisitos de
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ergonomia podem causar impactos até sobre a seguranca de opera¢do de um produto, indo

além de uma questdo estética, sendo um exemplo disso os softwares de controle de trafego

aéreo.

“Néo ha duvida de que cada um de nds tem uma visdo diferente e muito subjetiva do
que € estética. Mesmo assim, a maioria de nds concordaria que uma entidade estética
tem certa elegancia, um fluir Unico e uma "presenca” que sao dificeis de quantificar,
mas que, ndo obstante, sdo evidentes. Um software estético possui essas
caracteristicas” (PRESSMAN e MAXIN, 2016, p. 416).

No ambito educacional, Alves (2007) cita alguns aspectos pedagogicos para

avaliacdo de software: clareza dos contetdos, assimilacdo e acomodacgdo, recursos

motivacionais, avaliacdo do aprendizado, carga educacional e tratamento do erro. Batista et

al. (2004), em conformidade com Campos e Campos (2001), define aspectos que devem ser

levados em consideragéo na avaliagdo de um software educacional:

Caracteristicas pedagogicas: atributos que evidenciam a conveniéncia e a
viabilidade de uso do software em situagdes educacionais.

Facilidade de uso: atributos que evidenciam a facilidade de uso do software.
Caracteristicas da interface: atributos que evidenciam a presenca de recursos
e meios que facilitam a interacdo do usuario com o software.

Adaptabilidade: atributos que evidenciam a capacidade do software de
adaptar-se as necessidades e preferéncias do usuario e ao ambiente educacional
selecionado.

Documentacao: atributos que evidenciam que a documentacdo para instalacéo
e utilizacdo do software esta completa, é consistente, legivel e organizada.
Portabilidade: atributos que evidenciam a adequacdo do software aos
equipamentos onde serdo instalados.

Retorno do investimento: atributos que evidenciam a adequagdo do

investimento na aquisicdo do software.
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3. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O presente capitulo descreve cada etapa do desenvolvimento do software,
utilizando como base os conceitos de roteirizacdo, localizacéo e desenvolvimento de software

descritos no capitulo 2.

3.1 Etapas de desenvolvimento

O desenvolvimento se inicia com a defini¢do da arquitetura do software, através
da escolha das tecnologias envolvidas e resumo de suas interagdes, que formam as bases de
funcionamento do sistema.

Em seguida, é apresentada uma elaboracdo detalhada da interface gréfica e das
funcionalidades gerais do sistema, como manipulacdo de mapa e grafo, selecdo de elementos,
abrir e salvar problemas, entre outras.

Apbs as funcionalidades gerais, segue-se o desenvolvimento de funcionalidades
especificas, relacionadas aos métodos de localizacdo e roteirizacdo utilizados e seus
algoritmos respectivos.

Ao final, algumas verificacbes sdo apresentadas para atestar a eficiéncia do
software na aplicacdo destes métodos, comentando-se os resultados obtidos no contexto dos

objetivos e limitacGes do trabalho. A Figura 14 resume essas etapas.

Figura 14 — Etapas do desenvolvimento

Definicdes Gerais _ Funcionalidades Gerais
(Arquitetura) (Interface Grafica)
'
Funcionalidades Especificas »  Verificagbes
{Métodos de Roteirizacdo e Localizacao)

Fonte: Autor (2017)

Eventualmente, o software em desenvolvimento pode ser referenciado como

kLog, para facilitar a leitura do texto.

3.2 Definicéo da arquitetura

A definicdo das tecnologias a serem utilizadas & uma das primeiras decisfes de
desenvolvimento. Na escolha de uma linguagem para implementacdo dos algoritmos,
considerou-se que os utilizados neste trabalho ndo sdo muito complexos, sendo possivel sua

implementacdo em muitas linguagens. Os problemas a serem resolvidos sdo de pequena
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escala, com foco no aprendizado, e ndo problemas reais que exigem muito processamento e
sdo melhor implementados em tecnologias especificas de alta performance ou que fornecem,
em seu ecossistema, uma grande quantidade de frameworks e bibliotecas Uteis para a
resolucéo de problemas especificos.

Portanto, a capacidade da linguagem de programacgdo a ser escolhida, para
implementacdo dos algoritmos, ndo é um critério muito relevante. Por outro lado,
considerando as caracteristicas pedagogicas e de interface como requisitos de qualidade, seria
necessaria uma tecnologia que fornecesse liberdade no desenvolvimento da interface grafica,
e, a0 mesmo tempo, robustez, para ser possivel explorar a0 méximo recursos visuais que
colaborem para 0s objetivos educacionais.

N&o sdo todas as tecnologias de software que fornecem esta liberdade, muitas
delas fornecem um conjunto limitado de elementos visuais, com baixo grau de customizacéo.
Assim, certos comportamentos desejados ndo poderiam ser implementados neste trabalho, ou
em novas funcionalidades futuras. Por exemplo, comparando-se 0 Windows Forms, antiga
tecnologia do ambiente Windows ainda muito utilizada, com o WPF (Windows Presentation
Foundation), uma tecnologia mais recente, pode-se perceber que esta possui “capacidades
graficas bem melhores” e “aplicagdes com interfaces ricas” (LIMA, 2016, p.1).

Outro critério utilizado na escolha das tecnologias é o custo de desenvolvimento,
que, neste trabalho, consiste do tempo e recursos dispendidos pelo autor. Apds definir uma
tecnologia, existe um dispéndio de tempo ao percorrer sua curva de aprendizado. Assim,
considerando este critério e o requisito de uma interface gréfica rica, a tecnologia WPF foi
escolhida como primeira opcdo de desenvolvimento, por permitir uma interface gréfica
robusta e ter baixo custo por parte do autor, que ja tem proficiéncia na tecnologia e no
ecossistema Windows, com conhecimentos em C# e XAML, linguagens utilizadas no WPF.

A Figura 15 mostra uma primeira versao desenvolvida.
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Figura 15 - Visdo geral do primeiro protétipo
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Esta versdo, mesmo funcional, teve seu desenvolvimento abandonado. Durante o
desenvolvimento, percebeu-se que alguns requisitos de qualidade ndo foram considerados nas
decisOes iniciais. A tecnologia WPF eleva a qualidade do software por fornecer rica interface
gréfica, mas funciona somente no ambiente Windows, limitando a distribuicdo do software a
usuarios que utilizam esse sistema operacional. Usuarios de Linux, iOS ou Android, por
exemplo, ficam impossibilitados de utilizar a aplicacdo. O requisito de portabilidade, que nao
foi ponderado, afeta a qualidade final do software educacional.

“Uma tendéncia que se observa é disponibilizar ambientes que ndo necessitam de
qualquer instalagdo para serem acessados, como aqueles que executam sobre a
plataforma Flash. Desenvolver softwares cada vez mais accessiveis via um browser
na Web, sem necessidade de o usuario preocupar-se com a instalagdo, deve fazer

parte do conjunto de requisitos a ser incorporado ao projeto dos softwares
educacionais” (GIRAFFA, 2009, p.27)

A consideracéo anterior, feita por Giraffa (2009), revela uma tendéncia ainda atual
de se desenvolver aplicagbes Web de alta portabilidade, em um mundo digital que possui
varios sistemas operacionais com numero expressivo de usuarios. A tecnologia Web permite
distribuir um software para um ndmero maior de usuarios, de uma forma mais simples,
independente de executaveis e instalacdes, bastando 0 acesso a um enderego através de um
browser.

As tecnologias Web ja foram mais limitadas. Ha alguns anos, seria dificil fornecer
as mesmas funcionalidades de uma aplicagéo desenvolvida em WPF, por exemplo, em uma

aplicacdo Web. Este cenario mudou bastante e, atualmente, atraves do HTML5 e de
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frameworks de aplicativos de pégina Unica (SPA), ja é possivel o desenvolvimento de
aplicacdes tdo complexas quanto uma aplicacdo Desktop nativa.

Percebe-se, entdo, um risco que existe na escolha das tecnologias: Uma tecnologia
limitada a uma plataforma pode ser uma péssima escolha se esta plataforma tender ao desuso.
O software pode se tornar inutilizavel em alguns anos. O LogWare®, por exemplo,
desenvolvido em uma tecnologia antiga, ndo se adaptou as novas versbes de sistema
operacional, tendo, atualmente, baixissima qualidade no requisito de portabilidade.

Percebendo esta mudanca de cenario, onde, conforme a Figura 16, ndo existe mais
um sistema operacional que domina o market share, e as tecnologias Web se tornam cada vez
mais robustas, optou-se por reiniciar o desenvolvimento com essas novas tecnologias. O custo
de desenvolvimento continua existindo, exigindo um periodo de treinamento e adaptacdo com

tecnologia Web, mas este fator foi desconsiderado nesta nova deciséo.

Figura 16 - Divisdo do mercado entre principais sistemas operacionais
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Fonte: MacMagazine (2017)

Uma vez escolhido o ecossistema Web, fica definida a importancia da utilizagéo
de HTML, CSS e JavaScript, mas surge a necessidade de escolher quais frameworks ou
bibliotecas serdo utilizados, frente a uma profusdo de opgdes. Um mesmo sistema pode ser
desenvolvido, com resultado semelhante, em diversos frameworks diferentes. O
StackOverflow, uma comunidade de desenvolvedores, com reconhecimento mundial e mais
de 7 milhdes de usuarios, publicou em janeiro de 2017 uma pesquisa com 64 mil
desenvolvedores de 213 paises, comparando a utilizacdo e popularidade dos principais

frameworks, conforme mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Popularidade mundial de algumas tecnologias de desenvolvimento
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Esta pesquisa pode servir de referéncia para a escolha do framework. Ela destaca,
por exemplo, que utilizar o Angular talvez seja mais interessante que utilizar a tecnologia
React, ja que aquela possui uma maior utilizacdo e popularidade, indicativos de qualidade e
documentacdo farta. Contudo, realizando uma pesquisa exploratéria nas comunidades de
desenvolvedores da Web, encontra-se dezenas de artigos de opinido destacando as vantagens
de um framework sobre os demais, observando grandes divergéncias de opinido e pouco
consenso. Assim, 0s riscos na escolha continuam existindo. Um framework pode cair em
desuso em alguns anos, dificultando a compatibilidade com os browsers e desenvolvimentos
futuros do sistema. O Angular é desenvolvido pela Google®, onde a Microsoft® tem
coparticipacdo ao ser a criadora do TypeScript, transmitindo a confiabilidade que possuem
essas empresas. Por ser um framework bastante utilizado e maduro, foi escolhido para este
projeto, acreditando-se ser uma escolha que mantenha o sistema compativel e atualizavel por
muitos anos.

De forma semelhante, o Firebase foi o servico escolhido para realizar o
armazenamento de informacBes do usuario, como problemas modelados. E um servico
gratuito, baseado em tecnologia Web, que permite armazenar informagdes no formato JSON.
O GitHub é utilizado como repositorio gratuito de cdédigo aberto, o que permite futuros
trabalhos colaborativos, além de permitir também a publicacdo da aplicacdo direto para o
usuario final, sem necessitar de outro servigo de hospedagem de péginas ou contratacdo de
dominios. Outro servico utilizado é o Google Maps, que acrescenta funcionalidades

interessantes no sistema, ao permitir utilizar mapas reais. E um servico gratuito para pequenas
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e médias demandas, que fornece uma APl em JavaScript para sua utilizagdo. A Figura 18

apresenta os elementos envolvidos na arquitetura e as tecnologias definidas.

Figura 18
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Fonte: Autor (2017)

3.3 Interface gréfica e funcionalidades gerais

3.3.1 Visdo geral

Os problemas de localizacdo e roteirizagdo envolvem diversas variaveis de

entrada, como custos, taxas, volumes, coordenadas, etc. Dentre essas variaveis, uma estrutura

se destaca como elemento central desses problemas, que sdo as coordenadas das localidades e

as relacGes que estas guardam entre si. Estas informacGes podem ser representadas

visualmente através de grafos, onde os Vvértices sdo posicionados de acordo com suas

coordenadas geograficas em um mapa imaginario. Assim, este mapa foi definido como

elemento central da interface, permitindo ao usuario modelar o problema e visualizar 0s seus

resultados tendo este mapa como referéncia. Na Figura 19, ele possui fundo amarelo, ao

centro, apresentando um grafo de exemplo em seu interior.



Figura 19 - Visdo geral da interface gréafica
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Para o desenvolvimento deste elemento da interface, foram utilizadas marcacoes
SVG, que estdo sincronizadas com as informacdes do problema. Assim, se o problema possui
um vértice com certas coordenadas, marcacdes SVG propriamente configuradas irdo desenhar
um circulo no local correto. Essa sincronizagdo entre as informagdes do problema e sua
representacdo visual é possivel gracas as funcionalidades de Data Binding do Angular. Por
exemplo, dentro da programacdo do sistema, um objeto central, denominado Problema,
contém informacGes relevantes para a utilizacdo do software. A Figura 20 apresenta um
esboco do esquematico geral desta entidade. Varias informacGes foram omitidas por
simplificacdo, ja que todas as entidades envolvidas possuem uma grande quantidade de
variaveis e métodos utilizados nas funcionalidades criadas. E nesse objeto que sdo mantidas
varias informagGes do problema modelado, como nome do problema, grafo, vértices, arestas,
parametros, etc. Varias dessas informacgdes sdo mantidas em sincronizacdo com a interface

gréfica, atraves de marcacdes especiais do Angular, realizadas junto ao HTML da pagina.
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Figura 20 — Esquematico geral da entidade Problema
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Fonte: Autor (2017)

Para modelar o problema através do mapa e seus elementos, a interface foi
desenhada para fornecer, ao usuario, acesso a diversas ferramentas. Utilizando um padréo
consagrado de disposi¢do dos elementos visuais (utilizado por softwares como Photoshop®),
manteve-se 0 objeto em edicdo (0 mapa) ao centro, enquanto as possiveis ferramentas de
edicdo encontram-se na periferia da interface. A Figura 21 lista os botbes de algumas

ferramentas e um resumo de suas funcionalidades.

Figura 21 - Algumas ferramentas e suas funcionalidades

Adicionar um novo vértice no mapa | # | Remover elementos do mapa
* | Conectar vétices do mapa |3 | Abrir manual do sofrware

[] | Abrir tabela de vértices e arestas it | Utilizar ferramenta de sele¢do azul

0 | Mover/Copiar elementos do mapa Utilizar ferramenta de selecio laranja

Adicionar um texto ao mapa Remover selecdes de todos os elementos

&

Fonte: Autor (2017)

A Figura 22 demonstra algumas dessas ferramentas sendo utilizadas, através da

adicdo de um novo vertice, conexdo de dois Vértices e movimentacdo de vértice.
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Figura 22 — Exemplos de utilizacdo de algumas ferramentas

ADHICIOMAMDO VERTICES ADICIONANDO ARESTAS

a Du" %

MOVENDO ELEMENTOS
Fonte: Autor (2017)

O sistema ainda permite outras agdes Uteis, especificadas no manual, como
movimentacdo de varios elementos, duplicacdo de elementos, seleces invertidas, etc. Essas
acOes extras podem ser ativadas com certos comandos, por exemplo, ao se pressionar as teclas
Ctrl ou Sfhit enquanto utiliza a ferramenta.

Além das acOes executadas por essas ferramentas, existem varios parametros
configuraveis para se resolver um determinado problema, por exemplo, a precisdo a ser
utilizada em um algoritmo, a quantidade de centros de distribuicdo a serem localizados, o
custo unitario de transporte em uma rota, etc. Determinou-se duas estruturas na interface com
esse propdsito. Na primeira, através dos elementos na direita da interface, o usuario pode
configurar diferentes parametros do problema e executar diferentes acbes, como demonstra a

Figura 23.

Figura 23 - Elementos visuais para configuracdo de parametros
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Fonte: Autor (2017)

Todo o sistema utiliza uma abordagem minimalista, em conformidade com
requisitos ergonémicos, disponibilizando na interface somente os elementos necessarios em

certo instante da navegacdo. Assim, como demonstra a Figura 23, se 0 usuario navega pela
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aplicacdo resolvendo um problema de localizacéo, quaisquer elementos desnecessarios, como
aqueles relacionados a roteirizagdo, podem ficar ocultos.

A segunda estrutura elaborada para permitir a configuracdo de parametros de um
problema é uma estrutura de tabelas, que listam todos os Vvértices e arestas do problema.
Seguindo a abordagem minimalista, foi configurada para aparecer somente quando necessaria,

dividindo a tela com o mapa, conforme demonstra a Figura 24.

Figura 24 - Tabela de vértices e arestas
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Seu tamanho horizontal é ajustavel para ndo prejudicar a visualizacdo das
informagdes em problemas de maior escala, assim como as colunas que cada tabela utiliza
também sdo configuraveis de acordo com a aplicacdo do sistema. Por exemplo, se 0 usuario
desejar resolver um problema de localizacdo por centroide, as colunas da tabela referentes a
problema de transporte podem ficar ocultas. Percebe-se que essa abordagem minimalista
reaproveita toda a estrutura da interface gréfica para as diversas funcionalidades do sistema,
permitindo que uma mesma modelagem do mapa possa ser usada para executar diferentes
algoritmos e resolver multiplos problemas.

Na parte inferior da interface, conforme a Figura 25, foi colocado um campo de
saida (Output), onde o sistema pode imprimir informacdes variadas, como informacoes
relevantes durante a execucdo dos algoritmos e seus resultados finais. Seguindo a abordagem
minimalista, este elemento pode ser ocultado da aplicacdo se nédo for utilizado, liberando

espaco em tela para melhor visualizagdo de outros elementos.
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Figura 25 - Informac®es de saida

Custo Total em [ -44389m ;Y -10402m T e de - §185.557 11
Custo Total em [ X -4646m ;Y. -10278m ] & de : §185.944 75
Custo Total em [ X: -4804m ; Y:-10204m ] & de : $185.941,38
Custo Total em [ X -4922m ;Y. -10155m ] & de : §185.939 57
CiEem [CG Otimo] com Custo Total de: $185.938 57

o,

km | & w

&

(%3]
£n
=]

loutPuT| T a

Fonte: Autor (2017)

3.3.2 Manipulacéo do mapa

Algumas funcionalidades envolvendo o mapa central foram adicionadas por
questdes ergondmicas e educacionais. Dentre elas, esta a disponibilizacdo de mapas reais,
através da implementacdo da APl do Google® Maps. O usuério pode, a qualquer momento,
sobrepor um mapa real ao seu mapa modelado, que compartilha das mesmas coordenadas do

grafo do problema. A Figura 26 demonstra essa funcionalidade.

Figura 26 - Modelando o problema com mapas reais
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Fonte: Autor (2017)

Dessa forma, o usuédrio pode comparar rotas e localidades, definidas na
modelagem do problema, com rotas e localidades reais, ou, ainda, modelar um problema real.
Contudo, o sistema ainda possui algumas limitacbes ao se trabalhar com localidades de
elevada latitude. Enquanto o mapa do modelo, sem a utilizacdo do Google Maps, consiste de
um simples plano cartesiano com coordenadas (X,Y), o posicionamento em mapas reais é
realizado através de latitudes e longitudes. A representacdo em tela utilizada pelo Google
Maps é uma projecéo cilindrica da superficie do planeta, denominada Mercator, apresentada
por Gerardus Mercator em 1569. Como deseja-se, por motivos educacionais, utilizar um mapa

tedrico de coordenadas lineares que permite, a qualquer instante, compara¢fes com mapas
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reais, torna-se necessario uma correlagdo precisa entre as localidades nos dois mapas, bem
como uma representacao visual consistente. O kLog ainda possui a limitagdo de ser impreciso
para elevadas latitudes, quando se usa a funcionalidade do Google Maps.

Dependendo das dimensdes do problema sendo modelado, o espaco disponivel em
tela pode néo ser suficiente para visualizagdo adequada dos elementos do mapa. Por exemplo,
certo problema de localizacdo pode ter duas etapas, onde na primeira etapa localiza-se um
ponto em uma escala onde varias cidades, representadas por veértices, sdo visiveis, enquanto
em uma segunda etapa a localizacdo passa a ter precisdo a nivel de bairro ou rua. Assim,
torna-se interessante, para a utilizagdo do sistema, a funcionalidade de enfoque ajustével
(zoom), que altera a escala. Além do zoom, elaborou-se um mecanismo de translacdo (pan) da
porcdo visivel do mapa. Através dessas duas funcionalidades, o usuario pode ter livre
navegacao e visualizacdo do mapa. O zoom e o pan podem ser alterados utilizando diferentes
ferramentas, como o botdo de rolar do mouse ou alteracdo direta da escala. A Figura 27
demonstra esta alteragéo.

Figura 27 - Demonstracéo de zoom

DANDO ZOOM E PAN NO MAPA

@ @ 67322km | @ Q 2312km | @
Fonte: Autor (2017)

Para implementar essas funcionalidades, é preciso criar um relacionamento entre
as coordenadas do modelo, em metros, e as coordenadas dos elementos na interface, em
pixels. A visualizacdo em tela do mapa depende do tamanho deste elemento na interface, que
¢ determinado pelo tamanho do dispositivo, da janela do browser, e de como 0 usuario
ajustou os elementos da interface. Essa visualizagdo é apenas uma por¢do do mapa modelado,
que tem dimensdes infinitas ja que se trata de um plano cartesiano livre, onde um vértice pode
ser adicionado em qualquer coordenada. A Figura 28 demonstra essa relacdo, onde se pode
perceber que o eixo das ordenadas do dispositivo tem sentido oposto ao do mapa. 1sso se deve
a um comportamento comum em dispositivos digitais, que considera os valores verticais das

coordenadas da tela, em pixels, como crescentes para baixo.
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Figura 28 - Relacdo entre coordenadas do problema e do dispositivo

MAPA DO PROBLEMA

' MO DISPOSITVG

p

Fonte: Autor (2017)

Ja as Equacdes 9 e 10 representam as relagdes entre essas coordenadas, utilizadas
na programacdo do sistema. Assim, sempre que um usuario adiciona um novo vértice em
alguma posicdo (Xd,Yd) do dispositivo, é possivel determinar qual a posicdo (Xp,Yp)
correspondente no mapa do problema. Estas equacdes dependem de varidveis que controlam o
zoom e 0 pan, ja que sdo com elas que o usuario manipula a porcao visivel, no dispositivo, do

mapa do problema.

Xp = (Xd — Xdc) * FatorZoom + Xpan 9)
Yp = (Ydc — Yd) x FatorZoom + Ypan (10)
Onde:

Xp e Yp sdo coordenadas do problema, em metros;

Xd e Yd sdo coordenadas do dispositivo, em pixels;

Xdc e Ydc sdo coordenadas, em pixels, do centro da porcdo visivel do mapa, no
dispositivo;

FatorZoom é a variavel que controla o zoom;

Xpan e Ypan sdo coordenadas de referéncia para controlar a translacdo da porcéo
visivel do mapa, no dispositivo;

3.3.2.1 Selecéo de elementos

A grande maioria das a¢Oes executadas no software, seja através de ferramentas
ou execucao de algoritmos, envolverd um ou mais elementos do grafo. Assim, percebeu-se a
necessidade de especificar conjuntos de elementos sobre os quais essas a¢des serdo aplicadas.
Por exemplo, ao se determinar a localidade de um centro de distribuicdo para as lojas de uma
empresa, atraves do método de centro de gravidade, € preciso definir o conjunto de vertices
que representam as localidades dessas lojas. O sistema pode conter, no grafo, varios outros

vertices que ndo sdo de interesse dessa agdo especifica. Ainda exemplificando, pode-se
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imaginar a necessidade de mover alguns vértices especificos do grafo, enquanto os outros ndo
se movem, ou alterar algumas informagdes em certo conjunto de arestas.

Percebendo-se a necessidade de especificar conjuntos de elementos, criou-se as
funcionalidades de selecdo. Assim, é possivel selecionar elementos especificos, formando
conjuntos a serem considerados nas agdes e algoritmos. Essas selecbes podem ser feitas
através de cliques simples, ou ferramentas proprias para sele¢cdo. Conforme demonstra a
Figura 29, foram associadas cores a essas selecfes que, de forma ergonémica, indicam quais
elementos pertencem ao conjunto de elementos selecionados. A cor azul e a cor vermelha

determinam conjuntos diferentes.

Figura 29 — Demonstracéo das funcionalidades de selegéo

Qo @3 || || |id] O2 @3 [Ld| [0 L
O —0
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Fonte: Autor (2017)

Como pode ser observado na Figura 29, existe um elemento na tela, proximo as
ferramentas de selecdo, que indica as quantidades de elementos selecionados em cada
conjunto. De forma ergondmica, uma indicacdo semelhante aparece em alguns botdes,
indicando como a acdo daquele botdo se atuard nas selecdes. Em algumas acdes € Util a
utilizacdo de mais de um conjunto de selecéo.

Para exemplificar, a Figura 30 apresenta alguns botdes. No primeiro botdo, de
problema de transporte, é preciso especificar, através das selecdes, dois ou mais vértices,
selecionados de azul, que determinam as origens, e dois ou mais vértices, selecionados de
vermelho, que determinam os destinos. Através do segundo botdo, dois ou mais Vértices,
selecionados de azul, serdo interconectados. O terceiro botdo calcula a melhor rota entre
exatamente dois vértices, selecionados de vermelho. Por fim, o quarto botdo da Figura 30
conecta todos os vértices selecionados de azul a exatamente um vértice selecionado de

vermelho.
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Figura 30 — Exemplo de ac@es e suas dependéncias dos conjuntos de sele¢édo

Fonte: Autor (2017)

Percebe-se, entdo, como essa sistematica de selecdo é util para, de forma
ergondmica, utilizar uma mesma estrutura para executar agdes variadas em elementos

especificos.

3.3.3 Salvar e carregar problemas

Contribuindo para o objetivo educacional do software, optou-se por viabilizar o
armazenamento das informacdes de um problema modelado para posterior utilizagdo. Essa
funcionalidade pode ser Gtil em diversas situagGes, como problemas complexos que demoram
a serem construidos, ou na reutilizacdo do problema, por um aluno, para eventual
apresentacdo, ou, ainda, a criacdo, por parte de um professor, de problemas publicos para
serem utilizados por alunos.

Salvar informac6es em arquivos € algo trivial no universo digital, mas a utilizagéo
da Web como repositorio é uma tendéncia que foi adotada neste sistema. Assim, ao salvar ou
carregar um problema salvo, o sistema faz uso de um servico online, o Firebase, dispensando
0s usudrios da necessidade de utilizacdo de arquivos e midias digitais de gravacdo. A interface

utilizada est4 demonstrada na Figura 31.

Figura 31 — Interface utilizada para armazenamento de informagdes

1-BOTAO PARA AUTENTICACAO Beltrano | Atual: Problema | Salvar
{5 Logar com Google

Problemas do Usuério

2 - USUARIO AUTENTICADO

Exemplo Problema Transporte T
Beltrano | @
- Problema m
3- INTERFACE PARA SALVAR, F—
ABRIROU DELETAR PROBLEMAS Problemas Piblicos
N Log Off

Teste Melhor Rota

Testes CG m

Fonte: Autor (2017)
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Por esses elementos da interface, o usuario realiza uma autenticacdo no sistema,
que permite 0 acesso aos problemas salvos previamente. Estes problemas podem ser excluidos
a qualguer momento. Também € possivel carregar problemas publicos, configurados através
do Firebase, que s6 podem ser alterados por quem administra o software, recurso com

utilidade voltada aos professores.

3.4 Métodos de localizacéo

Os métodos de localizagdo disponibilizados atraves deste desenvolvimento foram:

Centro de Gravidade, Mdltiplo Centro de Gravidade e p-Mediana.

3.4.1 Localizacao Unica

Utilizando a estrutura genérica de mapa, grafos e ferramentas, é possivel associar
diferentes algoritmos, objetivando a resolucéo de problemas de localizacdo ou roteirizagdo. O
primeiro a ser implementado foi de localizagdo de instalacdo Unica, utilizando o Método do
Centro de Gravidade, conforme Ballou (2006, p.247), previamente apresentado.

Foi realizada a implementacdo completa do algoritmo utilizando TypeScript, onde
parte do codigo é responsavel pela interacdo com a interface. Como parametros de entrada do
problema, tém-se um conjunto de Vvértices selecionados de azul, valores de volume e taxa
configurados na tabela de vértices, e parametros gerais do problema, definidos na direita da

interface, conforme demonstra a Figura 32.

Figura 32 - Exemplo de problema de localizagdo

Vértices + ONFIGURA - ) s
............................................... I Map Satellite .
1 # © Geral
X Y Neme Volume Taxa | : Paracury
157598m 36856m Paracuru 500 0001 | poca o j © vertices
-4343m | 7564m  Fortaleza 500 0,001 iagﬂ_ = 8 © Arestas
17143m -7085m Maracanau 500 0001 ¢ & oS G @ Calcular
26133m|-36322m Cascavel 500 0,001 | _ Margganat [ ® Localizacgo
80991m -85084m Aracati 500 0,001 | (oz0] AqUiraz
] _ : : Power Factor 05
10885m -11332m Aquiraz 500 0,001 : Cabwe‘
-90314m-62532m Canindé 500 0,001 Qtd Centros 1
-4923m -10156m CG Otimo 0 0 CalB:é | precisso 0.00001
] Gol_l.b'e Map data ©2017 Gool
"""" oo nnonnsonnzees | Usar Um CG - leracBo
Custo Total em [ X: -4439m; Y:-10402m ] & de : $185.951.11|
Custo Total em [ X: -4646m ; ¥:-10278m ] & de : $185.944.75 () calc CT Otimo
Custo Total em [ X -4804m ; ¥:-10204m ] & de : $185.941,38 —
Custo Total em [ X: -4922m : ¥:-10155m ] & de : $185.939 57 LWQ Avaliar CT
CGem [CG Otimo] com Custo Total de: $185.939 57
eii &) Roteirizagdo

Fonte: Autor (2017)



58

O algoritmo ¢é iterativo e tem como critério de parada a precisdo definida nos
pardmetros. O resultado final do problema consiste de um novo Vértice, selecionado de
vermelho, adicionado automaticamente ao problema, na localizacdo 6tima encontrada pelo
método centroide, além de informac6es, no Output, referentes ao passo a passo da resolucéo
do problema e o valor do custo final. Além de calcular o custo 6timo, o software permite
avaliar um custo total para certo vértice especifico, utilizando as mesmas taxas e volumes
definidos na tabela de vértices, que pode ser comparado com o custo 6timo encontrado. Ainda
utilizando o exemplo da Figura 32, pode-se procurar por alguma localidade viavel, como

terrenos vazios, e avaliar qual seria o custo total nessa localidade, conforme Figura 33.

Figura 33 — Exemplo de avaliacdo de custo total em local especifico

26133m -36322m Cascavel 500 0,001
80991m -85084m Aracati 500 0,001
10895m -11332m Aquiraz 500 0,001
-90314m-62532m Canindé 500 0,001
-4923m -10156m CG Otimo 0 0
-4096m -10427m oy 0 0

Viavel @”_

Google Imagery 2017 , CNES / Airbus, D

Custo Total em [ X:-4922m ; Y:-10155m ] & de : $185.939,57

CG em [CG Otimo] com Custo Total de: $185.939,57

Avaliando custo total(CT) para Vertice especifico como CG: [Viavel]

Origens: [Paracuru] [Fortaleza] [Maracanau] [Cascavel] [Aracati] [Aquiraz] [Canindé]
Custo Total: 185.962,86

Fonte: Autor (2017)

Esta funcionalidade ¢ util em situacdes que o ponto 6timo encontrado se encontra
inviavel por alguma restri¢do real. Por exemplo, pode ndo ser desejavel construir um centro
de distribuicdo em um eventual lago, no mar, em florestas, ou onde ja existem construcgdes.
Assim, deve-se fazer uma busca manual de um local viavel, que sempre tera custo total maior
que o da localidade 6tima, algo que pode ser constatado pela funcionalidade de avaliacdo de

custo total.

3.4.2 Localizacao multipla

Dois metodos foram implementados para encontrar mais de uma localizagdo. O
primeiro deles, do multiplo centro de gravidade, calcula uma quantidade p de centros de
gravidade, utilizando o método centroide anterior, para p agrupamentos de vértices. As
informacdes de entrada s@o os vértices selecionados de azul, a precisdo de parada do método

centroide, e a quantidade p desejada.
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Estes agrupamentos sdo realizados de acordo com as proximidades entre 0s
vertices, que sdo calculadas e ordenadas de forma decrescente. A cada iteragdo do algoritmo,
implementado em TypeScript, 0s vértices mais proximos sao agrupados, se ja nao tiverem
sido agrupados anteriormente, sendo substituidos por um centro de gravidade. Novas
distancias sdo calculadas e ordenadas, repetindo o processo de clustering até que restem,
somente, p veértices. Estes p veértices finais, que guardam em Array a informacdo de quais
vertices originais Ihe deram origem, acabam por determinar quais agrupamentos devem ser
feitos.

Finalmente, todos os vértices de cada agrupamento sdo submetidos, pelo
algoritmo, ao método centroide, que calcula cada uma das p localidades desejadas. Apresenta-

se 0s vertices encontrados ao usuario, em vermelho, conforme ilustra a Figura 34.

Figura 34 — Exemplo visual de resultado de multiplas localizagdes
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Fonte: Autor (2017)

Outro método disponibilizado foi o da p-mediana que analisa, dentre todos os
veértices selecionados de azul, quais p vértices devem ser escolhidos como instalagdes de
origem. A resolucdo deste método passa pela modelagem e resolucdo de um problema de
programacdo linear. Diferentemente dos métodos anteriores, este método ndo foi
completamente implementado em TypeScript, necessitando de alguma solucdo externa para
resolver problemas de otimizacdo. Optou-se por utilizar uma biblioteca de cddigo aberto, a
jsLPSolver, em JavaScript, que possui esse proposito. Portanto, resta ao codigo desenvolvido
em TypeScript a modelagem do problema de PL de acordo com os requisitos da biblioteca,
além da interagdo com a interface para definir os pardmetros de entrada e apresentar 0s
resultados.

A formulacdo do problema de programacao linear para o método da p-mediana é
aquela apresentada no capitulo 2. A Figura 35 apresenta como essa formulacdo, gerada
dinamicamente pelos codigos do sistema, é passada para a biblioteca jsLPSolver. Como
parametros de entrada, a biblioteca permite 0 uso de uma sintaxe propria, em forma de texto,

que muito se assemelha a uma representacdo comum de um problema de PL.
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Figura 35 — Exemplo de utilizacdo da jsLPSolver

min: 241,20 CIN2 121,88 CIN3 380,37 C1IN4 | 1CIN11C2N11C3N11CAN1=1
1400,00 C2N1[..] 2900,00 C3IN3 535,23 [-]

CAN1 3096,42 CAN2 5368,6 CAN3 1700,00 1CINA1C2NA1CINA1CANA=1
CANA 1CIN2-1CIN1<=0

1CIN3-1CIN1<==0

[-]

1CAN2 -1 CANA <=0

1C4N3 -1 C4N4 <=0
ICIN1I1C2N21C3N31CANA=2

Fonte: Autor (2017)

O problema é modelado definindo-se variaveis binarias de alocacdo, que véo
determinar se um vértice de destino sera ou ndo conectado a um vértice de origem. Os Vvértices
candidatos a origem sdo aqueles que possuem, na tabela de vértices, um custo fixo definido
pelo usudrio. Esse custo fixo de uma instalacdo também entra na modelagem da funcéo
objetivo. Cada variavel binaria, representada na forma C;N;, é criada usando indices
aleatoriamente gerados para cada vértice, e representam a alocacdo do vértice i como origem
do Vvértice j. Ao final da execucdo do algoritmo, a solucdo otima é apresentada em tela, de

forma similar a solucéo da Figura 34. O custo total € apresentado no Output.
3.5 Métodos de roteirizacao

Os meétodos de roteirizacdo disponibilizados através deste desenvolvimento

foram: Melhor Rota, Problema do Transporte, Método de Varredura e Método das Economia.

3.5.1 Melhor rota

O primeiro problema de roteirizacdo implementado consiste em encontrar a
melhor rota entre dois vértices do grafo. A solucdo deste problema sé € possivel se existir pelo
menos uma rota possivel entre estes dois vértices. O algoritmo implementado em TypeScript é

o de Dijkistra, conforme demonstrado no capitulo 2.
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Figura 36 — Exemplo genérico de calculo da melhor rota

IEu!ando melhor rta de [N32] para [N48]... Jee
Melhor rota: >[N32P>[N31>[N30}>[N15]>[N16}>[N47]>[N17}>[N20]>[N22]>[N23)>[N46]>[N48]

Fonte: Autor (2017)

A Figura 36 apresenta um exemplo dessa funcionalidade, onde séo definidos,
como parametros de entrada, os dois vértices de origem e destino selecionados de vermelho.
Como resultado, a melhor rota € adicionada ao conjunto de selecdo vermelho. Além disso, o
Output apresenta algumas informacgdes Uteis relacionadas a solu¢do, como a sequéncia de
veértices (por nomes dos Vértices, definidos na tabela) da rota encontrada. Neste exemplo, o
custo considerado em cada aresta € somente a distancia entre os vertices conectados. Foi
adicionada uma funcionalidade de célculo do total de distancia de quaisquer arestas
selecionadas, permitindo ao usuario calcular a distancia total da solu¢do encontrada.

Em outros problemas, pode-se definir um custo diferenciado para arestas
especificas. O algoritmo de Dijkistra permite considerar qualquer varidvel como custo para
percorrer uma aresta. Assim, é possivel modelar situagdes mais realistas, considerando
estradas desgastadas ou pedagios, e ndo somente as distancias cartesianas, como no exemplo

da Figura 36. A definicdo desses custos pode ser feita na tabela de arestas do sistema.

3.5.2 Problema do transporte

Neste problema, é preciso definir quantidades transportadas entre origens, com
ofertas, e destinos, com demandas, buscando minimizar o custo total. Entre cada origem e
destino, existe uma aresta. Assim, varios vértices e arestas, e suas propriedades, sdo 0s

parametros de entrada do problema, conforme Figura 37.
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Figura 37 — Vértices e seus parametros em problema exemplo

X Y Nome (PT) Qtd
-191085m | 17892m  Forn1 1200 ; Fom1© O CiA
-196569m  -41207m Forn2 1000 E Clig
1203271m -102743m Forn 3 800 ; Fom2O
11191m  21547m CliA 900 : Q ciic

' Forn2 10
19720m -25366m CliB 700 :
22157m -80809m CIiiC 1100

Fonte: Autor (2017)

Na tabela de vértices encontrada na Figura 37, pode-se perceber que a informacéo
mais relevante para o problema do transporte encontra-se na ultima coluna. Essa é a
quantidade, de demanda ou de oferta, que sera considerada na resolucdo do problema, para
cada vértice. A natureza da quantidade, se oferta ou demanda, ndo é definida na tabela, mas
através dos conjuntos de selecdo. No algoritmo do problema, os vértices selecionados de azul
serdo tratados como origens e os vermelhos como destinos. Na tabela de arestas, conforme

Figura 38, sdo definidas as informacdes relevantes entre cada origem e destino.

Figura 38 — Arestas e seus parametros em problema de exemplo

De Para$/und/dis$/und Qtd Otima
Forn 1Ch A a 1 apo
Forn 1Cli B 0 2 0
Forn 1Cli C a 3 300
Forn 2Ch A 0 2 0
Forn 2Cli B a 1 700
Forn 2Ch C a 74 0
Forn 3Ch A 0 3 0
Forn 3Cli B 0 2 0
Forn 3Cli C 0 1 800

Fonte: Autor (2017)

A identificacdo da aresta desejada pode ser feita através dos nomes dos vértices
envolvidos, ou através da selecdo de uma ou mais arestas, que serdo destacadas na tabela
conforme sua cor de selecdo. A Gltima coluna (Quantidade Otima) representa o resultado final
do problema do transporte, sendo a quantidade étima a ser transportada de cada origem para
cada destino. O custo final é apresentado no Output.

Para resolver o problema do transporte, é preciso modelar um problema de
programacéo linear, conforme os parametros definidos pelo usuério na Figura 37 e na Figura
38. A problema de PL utilizado encontra-se no capitulo 2. Assim como no método da p-

mediana, foi utilizada a biblioteca jsLPSolver.
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Na Figura 38, o usuario pode definir qual o custo unitério de transporte em uma
rota origem/destino especifica. Este é o valor definido na coluna $/und. Percebe-se, porém,
que pouco importa, para o problema nesta configuracéo, a posicdo geografica de cada vértice,
pois a quantidade transportada e o custo unitario ja definem o custo total da aresta. Esse é 0
motivo de ser possivel dispor, conforme a Figura 37, os vértices em qualquer posicdo
didatica, pouco importando sua localizacdo para a modelagem e solugdo do problema.

Contudo, em situacBes mais realistas, as distancias entre os vértices podem ser
consideradas. Basta recalcular os coeficientes das variaveis da funcao objetivo do modelo de
PL adequadamente, antes de resolvé-lo. Além de um custo unitério fixo em cada rota, pode-se
considerar um custo unitario por metro, proporcional & distancia entre os vértices. E dessa
forma que o valor $/und/dis, da Figura 38, entra na modelagem do problema.

Apbs resolver o problema de PL acima, o jsLPSolver fornece o valor de Z da

funcdo objetivo, e de cada X;; 6timo, que representam as quantidades transportadas. Todas

essas informacGes sdo apropriadamente apresentadas na interface.

3.5.3 Método da varredura

Como parametros de entrada deste problema tém-se vértices de selecdo azul,
determinando os destinos, e um unico vértice vermelho, como origem. Além disso, 0 usuario
pode opcionalmente definir restricdes de volume maximo e distancia méaxima percorrida que
ndo podem ser ultrapassados em cada roteiro. Uma demonstracdo desses elementos da

interface encontra-se na Figura 39.

Figura 39 — Interface de configuracdo do método de varredura

Ll I\Ull:lllldlxdu
(o]
o 5 | @@ Pro. Transp |
o o o -
(o) o o Volume Max 200
o0 0 E Distancia Max Okm
Crigem 1 Pr—
o ’ o : | &)@ RV -Varredura |
@] o ]
Fassos
o (] o]
| Total Dist Arestas |
: | @ Rv - Economias
I

Fonte: Autor (2017)
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O algoritmo, implementado em TypeScript, busca implementar o0 comportamento
do método, apresentado no capitulo 2, de “varrer”, em sentido horario ou anti-horario, todos
0s Vértices, conectando-os, tomando como centro de rotacdo a origem. Para tanto, o algoritmo
calcula, para cada vértice de destino, o valor da funcdo Math.atan2(Xy — X, , Y4 —Y,),
onde (X,, Y,)e(Xy, Yy) representam as coordenadas da origem e do destino,
respectivamente. Esse método permite definir a inclinacdo da reta que passa entre cada
combinacdo origem/destino. Ordenando os valores encontrados em ordem crescente ou
decrescente, permite ao algoritmo simular o comportamento proposto de “varredura”.

Assim, segue-se a ordem de vértices a serem “varridos”, conectando-0s a medida
que as restricdes de volume e distancia sdo respeitadas. Quando uma restricdo for
ultrapassada, o algoritmo conecta o veértice a origem, iniciando uma nova rota. Se nao existem
restricbes, o método da varredura representa uma heuristica para 0 método do caixeiro

viajante, calculando uma rota Unica, saindo e voltando para a origem, conforme Figura 40.

Figura 40 — Resultados exemplos do método de varredura

0 O
8 // P\ //
o © o o o / © o—o
\\0\ ' \\0 o/ o
A 4 /
0-0=——0 o 9 o
O’,///70|-|em\~\o 'O/ / \ \O
N N\
o o} (o] e}
O/ O—O/ \ 4 o—o/
COM RESTRICOES SEM RESTRICOES

Fonte: Autor (2017)

3.5.4 Método das economias

No sistema, existem semelhancas na utilizacdo do método das economias e do
método das varreduras. Os parametros de entrada sdo configurados da mesma forma, e 0s
resultados, também, apresentados de forma similar, dependendo das restricdes de volume
maximo e distancia maxima para cada rota. Contudo, o método de Clark e Wright € bem mais
eficiente, sendo uma das heuristicas mais utilizadas para resolu¢do do problema do caixeiro
viajante. A Figura 41 ilustra essa eficiéncia, comparando o resultado de roteamentos sem
restricdes utilizando o método das economias, com distancia total quase 10,61% menor que a

solucéo da varredura.
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Figura 41 — Comparativo de distancia total em exemplos de roteirizacdo
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B / \ //
\
o/ a /
/ /
/ \o/ \

| /\\

\,

ECONOMIAS: 34,47Km VARREDURA: 38,56Km

O

Fonte: Autor (2017)

O algoritmo de resolucdo foi implementado em TypeScript, conforme
considerac@es do capitulo 2. Em resumo, o algoritmo cria uma rota inicial para cada vértice de
destino (azul), contendo somente o respectivo vértice e a origem (vermelho). Em seguida,
calcula-se, para todas as combinagdes 2 a 2 de vértices de destino, a suposta economia que se
teria ao agrega-los em uma mesma rota. Essas economias formam uma lista, ordenada em
forma decrescente. O algoritmo entdo percorre essa lista, agrupando os vértices, quando
possivel, segundo algumas restricbes do método e as restricdes de rota configuradas pelo
USuario.

Durante o desenvolvimento, percebeu-se ser possivel demonstrar visualmente o
funcionamento de cada passo do algoritmo, para que 0 usuario constate os mecanismos do
método durante a formacdo das novas rotas. Essa funcionalidade estd alinhada com os

requisitos educacionais do sistema. A Figura 42 ilustra seu funcionamento.

Figura 42 — Demonstrativo passo a passo do método das economias

Fonte: Autor (2017)
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Pela Figura 42, que seleciona alguns passos de exemplo, pode-se perceber que,
inicialmente, todos os vértices formam uma mesma rota, em linha reta, com a origem. Aos
poucos, essas rotas vao sendo removidas, dando lugar a rotas com mais vertices, até que o
método encontre a solucdo final. O usuario pode executar esse passo a passo utilizando o
menu lateral, ou pode executar o algoritmo de forma direta, apresentando diretamente o
resultado.

3.6 VerificacOes

As funcionalidades logisticas apresentadas anteriormente passaram por testes de
verificacdo para atestar seu funcionamento com certo grau de confiabilidade. Eventualmente,
alguns erros foram encontrados, levando a corre¢des na programacao dos algoritmos ou da
I6gica da interface. A metodologia utilizada foi de comparagdo com sistemas estaveis, que
produzem resultados confidveis, além da aplicacdo de problemas de solucdo conhecida. A
partir deste ponto, o software em desenvolvimento sera referenciado como kLog, para
facilitar a leitura do texto. Ao final das verificagOes, sdo discutidos os resultados e
consideracdes finais.

3.6.1 Métodos de localizacéo

Para os métodos de localizacdo, problemas solucionados do livro-texto do Ballou
(2006) foram utilizados, assim como a comparacdo com o LogWare®, por ser um software
reconhecido na area educacional do ensino de logistica. O programa, na sua versdo 6.0, é
distribuido com problemas de exemplo que utilizam o método do centro de gravidade. A

Figura 43 apresenta a interface de configuracéo dos parametros de entrada de um problema.
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Figura 43 — Parametros de entrada de um problema exemplo do LogWare®

Point X coor- | Y coor- Tranzport
no. |Point label | dinate | dinate Yolume rate
1 M1 2 1 3000000 0.002
2 |M2 5 2 S000000 0.001%5
3 |M3 9 1 17000000 0.002
4 |M4 Fi 4 12000000 00013
H |M5 2 5 9000000 0.0015
6 |MG 10 5 10000000 0.0012
¥ M7 2 7 24000000 0.002
8 (Mg 4 7 14000000 00014
9 |M9 5 8 23000000 0.0024
10 (M10 8 9 30000000 00011
11_[P1 9 6 147000000

Fonte: Software LogWare® (2017)

Além dos parametros da Figura 43, o LogWare® utiliza o Map Scaling Factor,
um multiplicador utilizado para ajustar as coordenadas de entrada a escala desejada, e um
Power Factor, que ajusta a linearidade das distancias. O primeiro parametro ndo €
considerado pelo kLog, pois suas coordenadas de entrada utilizam unidades que podem ser
especificadas livremente pelo o usuario (como km, m ou yard), tornando o multiplicador
desnecessario. Ja o Power Factor é um parametro configuravel no kLog também. O valor de
0,5 considera uma linha reta entre as distancias. Valores maiores sdo usados em algumas
modelagens, como meio de consideracdo das irregularidades das vias do problema, como
estradas. Neste exemplo, o Power Factor considerado é de 0,5. A Figura 44 demonstra a
modelagem equivalente no kLog.

Figura 44 — Pardmetros de entrada de um problema exemplo no kLog

X Y Nome Vaolume Taxa
2km  1km N1 3000000 0002 |
Skm  2km N2 5000000 00015 | ! 1)
9%m 1km N3 17000000 0002 | o)
Tkm  4km N4 12000000 00013 | : ¢ ® o
2km Skm NS 9000000 00015 | ©O o
10km 5km N6 10000000 0,012 | o
2km  Tkm N7 24000000 0002 | o
4km Tkm N8 14000000 00014 | O o)
Skm  8km N9 23000000 00024 ||
8km 9km  N10 30000000  0,0011
9m 6km N11 147000000  0,0005

Fonte: Autor (2017)

Durante a resolucdo do método do centroide, os dois softwares também
apresentam algumas diferencas. O LogWare® pergunta ao usuario, a cada iteragdo do
algoritmo, se este deseja continuar sua execucdo, até que esteja satisfeito com a precisdo do

resultado. Ja o kLog recebe esta precisdo como um parametro de entrada, sendo este o critério
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de parada para a execucdo do algoritmo. Para o problema exemplo aqui tratado, a precisao foi
definida como 0,00000001.

Ao se comparar a Figura 45 com a Figura 46, pode-se perceber como 0s dois
softwares apresentam os resultados de forma diferente, mas com valores satisfatoriamente
proximos, mesmo neste problema com volumes elevados. As coordenadas do centro de
gravidade convergem para um ponto comum, ao passo que o custo total, que se encontra em

valores bilionarios, difere em poucas unidades ja apos alguns ciclos de iteragéo.

Figura 45 — Resultados finais de um problema exemplo - cog - LogWare®

Title; Example
IcsEation X coordinate ¥ coordinate Coat
o B.252 5.989 1,109,391,857.82 T —
1 6.360 6.306  1,101,223,729.66(w 00—
2 B.370 E.409 1,100,482,098.92] 44 P—
3 6.358 6.444  1,100,374.878.28) | | | | | %]
4 6.344 £.453  1,100,339,059.40 i . b
5 6.332 6.467  1,100,221,262.17° Tt
] 6.323 6.472  1,100,311,985.23 (84 |l i R S
1 £.317 6.475  1,100,306,963.78|, |1 T | | A 0 b | T
] 6.312 6.477  1,100,304,270.13 w
g 6.308 6.479 1,ww0,30z.824.52 [ 1 | | A 171 | 4
10 6.306 6.480  1,100,302,048.55(* :
11 £.304 E.481 1,100,3201,631.949|w 1 | —al 4 a: | ! ! 1 |
12 6.302 6.482  1,100,301,408.25) | | 4 | | | L | | s |
13 6.301 E.483 1,100,301,288.14
14 6.300 6.483  1,100,300,223.63 * o . 2 3 & & & ¢ s s m
15 E.300 E.483 1,100,301,188.99 K onl Snabes i 14
16 6.300 6.483  1,100,301,170.39
17 £.299 E.484 1,100,301,160.40
Fonte: Software LogWare® (2017)
Figura 46 — Resultados finais de um problema exemplo - cog - kLog
dkm  7km M8 14000000 0,0014 | : o O
S5km  8km N9 23000000 00024 | O‘-Dh-:.\o/m
Bkm 'Skm. N10 30000000 00011 |i _ _— \"‘\Q
Skm  6km N11 147000000 0,0005 | o o ©
6298m 6484m CG Otimo 0 0 ;
: @]
OUTPUT i
Custo Total em [ X: 6298 .42m ;Y 6484 04m )& de: 1.100.301.126 49
Custo Total em [ X: 6298m ;Y 6484m ] & de: 1.100.301.123,99
CG em [CG Otimo] com Custo Total de: 1.100.301.123,99

Fonte: Autor (2017)

Outra diferenca entre os dois sistemas esta nas possibilidades de acdo do usuario
apos a resolucdo do problema. No LogWare®, o usuario fica limitado a visualizacdo dos
valores e coordenadas finais. No kLog, pode-se reaproveitar estas coordenadas em acdes
subsequentes, como busca de um centro de gravidade viavel. Ainda exemplificando, pode-se

imaginar uma modelagem, onde varias localidades dentro de diferentes cidades sdo
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consideradas, calculando-se um centro de gravidade para cada cidade. Em seguida, pode-se
utilizar estes centros para modelagens em maior escala, a nivel de estado ou regido, utilizando
0s centros de gravidade representativos de cada cidade. Como ultimo exemplo de acgédo
possivel, pode-se transladar os vértices do resultado para alguma localidade real e realizar
anélises em mapas reais.

De forma semelhante, problemas exemplo foram comparados entre o kLog e
LogWare®, para verificacdo do método do mdultiplo centro de gravidade. A configuracdo dos
parametros de entrada € semelhante ao exemplo anterior. A Figura 47 apresenta resultados de

cada sistema, para um mesmo problema, selecionados para comparacao.

Figura 47 — Resultados finais de um problema exemplo multicog - kLog

4986m 7397m CG Otime | Facility X, Y coordinates are:
8984m 1021m CG Otimo 1- 5.00, 2.00
2- 9.00 1.00
Custo Total: 519.795.31 ;
usto fota Total cost = 519,795.30
0 r - B - - - - -
/0 !
= F T T 1 - S
O *
o/,o‘/. Tr | s i--‘l =T
&3 I 1 T 1
(=] (2] [ [
. e e e o e e |-
1E r - . - - . - .-
\ oo — 111
o
. r . v * 3 ’ ——
o o
'] " + |
& -

Fonte: Autor (2017)

E possivel perceber que existem diferencas nos resultados encontrados pelos
sistemas, apesar de minimas. O custo total diferiu em torno de 0,01%, enquanto as
coordenadas variaram entre 0,08% (4996m e 5km) e 2,06% (1021m e 1km),
aproximadamente. As causas dessas diferencas ndo foram determinadas com confianca. Pode
existir alguma falha na implementacdo do algoritmo do kLog, ndo identificada, ou as
precisdes dos valores sdo consideradas de forma diferente pelos sistemas. O kLog tem
precisdo de 1 metro para todas suas distancias, e tem a precisdo critério de parada do método
centroide configurada pelo usuario. Os detalhes do algoritmo interno do LogWare® sdo
desconhecidos, e ele pode estar efetuando arredondamentos. Contudo, como as diferencas
encontradas em repetidos testes se mantiveram minimas, a funcionalidade foi mantida no

kLog, passivel de melhorias futuras.



70

O método da p-mediana também possui parametros de entrada semelhantes aos
anteriores, adicionando-se apenas a coluna de “Custo Fixo” a tabela de vértices do kLog. A
verificacdo também foi realizada por comparacdo de resultados. Uma diferenca a ser
observada entre os dois sistemas, quando o LogWare® resolve problemas utilizando latitudes
e longitudes, diz respeito a consideragdo da taxa. Enquanto o kLog considera uma taxa
unitéria por metro, o LogWare® considera uma taxa unitaria por milha. Assim, a comparacao
neste caso s se torna possivel ao considerar uma conversdo de 1609,34 metros por milha.
Isso posto, a Figura 48 e Figura 49 apresentam um problema exemplo configurado no de

forma equivalente nos dois sistemas.

Figura 48 — Configuragdo de um problema exemplo de p-mediana - kLog

Nome Volume Taxa Custofixo j— x
-/ p
o3 Angeles ONA MT ND J\
MN 4
~ Wi P M
Atla Or 0 = O MY = N
WY ) NY
R = 1A T QO
e NE g L QN OH PA o
Bost NV | UQed States y ®) My
Seatt cU KS MO0 b
5 CA VA
Phoer P
OK | AR ™ NC
D o NM O 3
Y MS o S
— AL 2
Me Ly X GA
\ LA
Ba N\
N FL
o 24 14 7

Fonte: Autor (2017)

Figura 49 — Configuracdo de um problema exemplo de p-mediana — LogWare®

Mumber of facilities to locate 2 Frd Lnlhudaﬂ.nngiluda coordinales
LOCATION DATA
Fuoint Lati- | Longi- Transport | Fixed | Candidate
no. (Point labal tude tude Volume rale cost sites
1 42,36  71.06 anono 00087 Joooon X
2  |[New York NY 40.72 74.00 S0000 n.ooay 3700000 *
3 Atlania GaA 3381 A4.63 170000 00087 1400000 *
4 |Baltimore MD 39.23 7653 120000 n.ooay o
5 |Cincinnati OH 3914 8451 100000 00087 1700000 *
B |Memphis TN 3511 8996 0000 n.ooay ]
7  |Chicago IL 41 84 87 64 240000 n.0o0a7 2900000 *
B Minneapolis MN 44 .93 9320 140000 n.ooay ]
9 |Phoenix AZS 3350 Mzaoy 230000 n.0oe7 1100000 *
10 |Denver CO 39.77 10500 300000 00087 1500000 X
11 |Los Angeles CA 3408 11837 40000 n.ooay 2500000 x
12 |Seatile WA 4753 12232 20000 0.0087 1250000 X

Fonte: Autor (2017)

Apbs a resolucdo do problema, os resultados em cada sistema s@o demonstrados

pelas Figura 50 e Figura 51.
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Figura 50 — Resultados de um problema exemplo de p-mediana — kLog

Custo minimo total: 6.341.599,603
MT ND IR /M.
MN n L
S0 wi \l P ME |
el \ MITY et NH
. 1A J '
AR i
uT Lde St?(tses % o) .V-./O
/ SRR B 3
oK AR O ™ ‘ NC
==/ N =
=0 s, O sc
L~ TX 8
LA

Fonte: Autor (2017)

Figura 51 — Resultados de um problema exemplo de p-mediana — LogWare®

AT ST T

Froblem: Environment Flus Tab

Faciity Lak. Long

H .‘ |||||

=, 3914, BA51
WiSE. | 1TR07

Fpdal Eost = 47, h]lll 24200

1,
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Fonte: Autor (2017)

Em ambos os resultados, Phoenix e Cincinnati foram corretamente escolhidos
como instalacbes de fornecimento para as demais. O agrupamento realizado também foi
idéntico. Contudo, o custo final calculado diferiu em quase 17%. Essa diferenca elevada néo
se deve a resolucdo do problema de PL, mas a outros dois fatores. O primeiro, menos
relevante, foi o0 método de localizacdo das cidades para formula¢do do problema equivalente
no kLog. Enquanto o LogWare® definiu latitudes e longitudes especificas, a localizagdo no
kLog foi feita de forma visual pelo nome das cidades. A segunda fonte de erro é a limitacao ja
comentada, no kLog, quando se utiliza o0 Google Maps em elevadas latitudes, como neste
problema exemplo. Dado essas duas fontes de erro, as coordenadas utilizadas pelo algoritmo
ficaram bem distorcidas em relacdo as coordenadas do LogWare®, mas néo distorcidas o
suficiente para alterar a alocacdo dos vértices, neste caso.

Contudo, outros testes comparativos realizados com menores latitudes e uma
quantidade menor de vértices diminuiram consideravelmente as diferencas. Além disso, esse

problema ndo é encontrado quando se trabalha, em ambos o0s sistemas, com coordenadas
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lineares, ndo necessitando do Google Maps para localizagdo visual. De qualquer forma,

espera-se que, em versdes futuras, o sistema possa remover essa limitacao.

3.6.2 Métodos de roteirizacdo

Afim de atestar a funcionalidade do método do caminho minimo, desenvolvido
com o algoritmo de Djikistra, foram feitas comparacGes manuais entre os resultados do kLog
e de outros sistemas, como o LogWare® e o Google Maps, retornando resultados
satisfatorios. A Figura 52 exemplifica um teste de verificacdo, onde as principais cidades da
regido Norte do Ceara foram modeladas no kLog, juntamente com as principais vias que as
interligam. Pode-se perceber, pela Figura 52, a semelhanca de roteiro no calculo da melhor

rota entre Sobral-CE e o porto do Mucuripe, em Fortaleza-CE.

Figura 52 — Comparag&o de rotas utilizando o kLog e 0 Google® Maps

X\‘.;-‘kv fjw ‘—-“w‘:_"/\\.J o \'}ﬂ‘ﬁ&:‘voumww

= el o J $ xX
o ¢ \ / J e N
o / \. \ / / forg®s \;\ \-\

. / N ;.\_ / f | '
/ ' / o P e O g

g / / Q o
\ /O/ P 4 o o/o/(/"’

/ I\ / N\ 4

Fonte: Autor (2017)

Vale ressaltar as imprecisdes e riscos do método de verificacdo da Figura 52. Os
mapas do Google Maps apresentam elevada continuidade e precisdo. Ndo sdo somente as vias
principais (modeladas no kLog) que podem ser utilizadas, mas quaisquer vias mapeadas pela
Google. As vias possuem sinuosidades e elevacdes reais, consideradas nos algoritmos
internos do Google Maps. Por outro lado, a modelagem do kLog é simplificada, limitando-se
a Vvértices que representam as principais cidades, interligadas por arestas totalmente retas.
Somente as principais vias estaduais e federais foram modeladas. Mesmo com estas
limitagcdes, a rota calculada pelo kLog é bem semelhante a do Google® Maps, contendo
praticamente as mesmas cidades e vias utilizadas, entre varias possiveis no modelo.

A confiabilidade do kLog na resolucdo do problema do transporte esté
diretamente ligada & confiabilidade da biblioteca jsLPSolver, a solucdo escolhida para

resolver problemas de programacéo linear utilizando JavaScript. Assim, resta ao kLog atestar
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a qualidade do meétodo através da correta modelagem do problema e do funcionamento
adequado da interface grafica, além da correta utilizacdo da biblioteca.

A metodologia utilizada foi semelhante as verificacbes anteriores, através da
insercdo manual de varios problemas previamente resolvidos e comparacdo de resultados.
Eventuais erros sdo corrigidos até se atingir estabilidade das funcionalidades.

O software utilizado como referéncia foi o Excel®, que é capaz de resolver,
através do suplemento Solver, problemas de programacdo linear, como o problema do
transporte. Problemas de referéncia, conforme o exemplo da Figura 53, foram elaborados,

comparando-o0s com problemas idénticos no kLog.

Figura 53 — Resolucéo do problema do transporte utilizando Excel®

Custos Unitarios

Cli1 Cliz cliz
Fabl 5 4 7
Fab2 2 1 3
Quantidades transportadas
cli1i Cliz chiz Total Oferta
Fabl 700 o o 700 <= 1000
Fab2 200 700 1100 2000 == 2000
Total Q00 F00 1100
= = = Custo Total
Demanda Q00 700 1100 7900

Fonte: Autor (2017)

No problema da Figura 53, os custos unitarios de cada rota entre fornecedores e
clientes sdo inicialmente definidos. O Solver é configurado de forma a alterar os valores das
quantidades transportadas até atingir o custo total minimo de 7900. As restri¢cbes de oferta e
demanda precisam ser respeitadas. J& no kLog, as configuracdes destes parametros, bem como

os valores 6timos encontrados, podem ser constatadas pela Figura 54 e pela Figura 55.

Figura 54 — Vértices do problema de exemplo no kLog

Vértices 4 COMFIGURAR =]
X Y Nome (PT)Qtd |:
H8a4sem | 213199m Forn 1 1000 O cia
187566m | -60699m Forn2 2000 | Forn10O & cii
; Talh] ]
11191m  21547m CIiA 900 2@ R
19720m -25366m CliB 700 : & dic
22157m  -80809m CIiC 1100 !

Fonte: Autor (2017)
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Na interface, o valor minimo encontrado para o custo total, de 7900, é
apresentando no Output.

Figura 55 — Arestas do problema de exemplo no kLog

Arestas
De Para$%/und/dis $/und Qtd Otima

Forn 1Cli A 0 5 700
Forn 1Cli B 0 4 0
Forn 1Cli C 0 7 0
Forn 2Cli A 0 2 200
Forn 2Cli B 0 1 700
Forn 2Cli C 0 3 1100

Fonte: Autor (2017)

Parte da verificacdo do método de varredura se deu de forma manual e visual. Em
qualquer problema modelado, pode-se determinar, visualmente, qual a ordem de conexdes
que serdo feitas entre os vértices, dada a natureza simples do método. A outra parte da
verificacdo diz respeito as restricbes de volume total e distancia total de cada roteiro, que
foram respeitadas nos testes modelados.

De forma semelhante, a verificacdo das restricdes nos testes com o método das
economias foi feita através da analise dos resultados e constatacdo de rotas dentro dos limites
configurados. Contudo, o roteiro definido por este método ndo pode ser analisado de forma
manual, dado sua complexidade, precisando ser comparado com fontes confidveis. O
LogWare® utiliza 0 mesmo algoritmo em seu médulo ROUTESEQ. Porém, neste mddulo, o
LogWare® ndo aceita parametros de restricdo, limitando-se a gerar um caminho que é
solucdo heuristica do problema do caixeiro viajante. Dado que as restricdes ja foram
verificadas através de métodos manuais, limitou-se a comparar o resultado das rotas geradas
pelo kLog, sem restricdes, com aquelas geradas pelo LogWare®. A Figura 56 apresenta um
exemplo dessa comparagéo.
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Figura 56 — Problemas de teste do método das economias no kLog e no LogWare®

Distancia total das arestas : 34404 39m | Total distance = 34 950

B SVAN RS Suvin
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Fonte: Autor (2017)

Analisando este teste, pode-se perceber que existem algumas diferencas no
roteiro, e o resultado no kLog é levemente melhor (rota aproximadamente 1,56% menor) que
0 resultado do LogWare® para 0 mesmo problema. Este é um resultado dentro da
normalidade, assim como outros que foram encontrados. O método de Clark-Wright é uma
heuristica, ndo necessariamente encontrando o resultado 6timo, e possuindo algumas fontes de
aleatoriedade. No exemplo da Figura 56, algumas combinagfes dos vértices podem gerar um
mesmo valor de economia. A etapa do algoritmo responséavel pelo ordenamento decrescente
das economias pode, de forma aleatoria, criar ordenamento diferentes quando encontra
combinacg6es de vértices com a mesma economia. Essa aleatoriedade pode acabar gerando um
roteiro final diferente, mas com resultados semelhantes, como foi constatado neste teste. Esta
aleatoriedade pode ser observada no kLog, ao se tentar resolver um mesmo problema diversas
vezes. Eventualmente, outros roteiros serdo gerados, com pequenas diferencas e distancias

totais semelhantes.

3.6.3 Discussao das verificacoes

Um método mais confiavel de verificacdo dos algoritmos implementados no kLog
seria a configuracdo de um ambiente automatizado utilizando centenas ou milhares de grafos
como parametros de entrada, comparando-se as saidas do algoritmo desenvolvido com
resultados previamente conhecidos e confiaveis. Contudo, este método ndo foi adotado pela
dificuldade de sua operacionalizag¢do, ndo havendo, portanto, um maior controle preventivo de
qualidade de software. A metodologia de verificacdo utilizada ndo evita o risco de eventuais
erros ocorrerem durante a utilizagdo dos usuarios, exigindo agfes corretivas em versoes

futuras.
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Os varios testes de verificacdo realizados estdo dentro das limitagdes de recursos
deste trabalho. Mesmo assim, eles foram importantes para apresentar problemas que foram
corrigidos durante o desenvolvimento. Algumas imperfeicdes encontradas ainda precisam ser
corrigidas em versdes futuras, mas as funcionalidades foram mantidas pois os resultados
foram considerados estaveis e satisfatorios o suficiente para se manterem na versdo inicial do
sistema.

Dado o foco de utilizacdo educacional do sistema, algumas imprecisdes
encontradas ndo sdo de grande impacto em sua qualidade, j& que ndo ha a pretensdo do seu
uso em situacGes reais criticas e profissionais, que envolvem centenas ou milhares de
variaveis. Encontra-se maior relevancia para a qualidade, nas verificacdes, ao se comparar a
existéncia de recursos visuais e funcionalidades com foco didatico, em relagdo a outros
softwares que também resolvem os problemas modelados.

Outras ac¢des interessantes de serem realizadas em futuras versdes, indo além das
precisdes matematicas dos métodos, sdo pesquisas de validagdo com usuarios do sistema,
capazes de investigar a percepcdo de alunos e professores quanto a utilidade ludica do
software, possibilitando a correcdo de problemas, melhoraria de limitaces e desenvolvimento

de novas funcionalidades.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de um software educacional
para apoiar o ensino de roteirizacdo e localizacdo em disciplinas de logistica. A justificativa
deste objetivo foi apresentada frente a relevancia das tecnologias digitais nos processos de
ensino.

Disponibilizou-se um embasamento teérico relacionado aos assuntos abordados,
iniciando-se com a apresentacdo dos meétodos de roteirizacdo e localizacdo que foram
utilizados, seguindo-se da conceituacdo das tecnologias necessarias ao desenvolvimento do
sistema. Alguns tdépicos de engenharia de software foram explorados, ja que alguns requisitos
de qualidade, como interface ergondmica e usabilidade, norteiam as decisdes de tecnologia e
interface com o usuario.

Todos os quatro objetivos especificos deste trabalho foram alcangcados durante o
seu desenvolvimento.

Atingir o primeiro objetivo, de determinar quais praticas e tecnologias de
desenvolvimento de software sdo as mais adequadas para o desenvolvimento deste trabalho,
foi possivel através de uma ponderacdo das opc¢des de tecnologias disponiveis e de uma
tomada de decisdo alinhada com requisitos de qualidade que considerem o objetivo
educacional do sistema. Buscou-se elevar a longevidade do mesmo, frente aos riscos de
obsolescéncia que foram apresentados.

O segundo objetivo especifico, de implementar algoritmos de roteirizacdo e
localizacdo capazes de resolver probleméticas comumente tratadas no ensino destas tematicas,
foi alcancado através da elaboracéo de algoritmos em TypeScript, com eventual utilizacdo da
biblioteca jsLPSolver, baseando-se em formulacdes detalhadas destes métodos fornecidas
pelos autores referenciados no embasamento teorico.

O terceiro objetivo foi alcancado ao se desenvolver uma interface grafica para o
software, utilizando as tecnologias e diretrizes definidas no primeiro objetivo especifico. O
desenvolvimento dessa interface foi constantemente orientado pela utilizagdo educacional do
sistema, apresentando como elemento principal um mapa central no qual um grafo pode ser
modificado utilizando-se diversas ferramentas desenvolvidas de forma ergonémica e lldica.
Utilizando-se estes elementos visuais, pode-se modelar problemas de roteirizacdo e
localizagdo, resolvidos através dos algoritmos implementos no segundo objetivo, sendo 0s

resultados devidamente apresentados na interface.
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O quarto objetivo especifico foi alcancado, que consistia em verificar os
algoritmos implementados através da aplicacdo dos métodos de localizacdo e roteirizagdo na
resolucdo de problemas com solugdes previamente conhecidas. Para tanto, utilizou-se de
variadas fontes de problemas, como aqueles que acompanham o LogWare®. As solucdes
obtidas com o sistema desenvolvido foram comparadas com estas fontes, e as vantagens e
limitacOes do sistema foram ressaltadas. Por fim, foi ressaltado a importancia da realizagéo de

métodos mais confidveis de verificacdo e validacdo em futuros desenvolvimentos do sistema.

4.1 Recomendacdes para futuros trabalhos

A principal oportunidade de melhoria deste trabalho encontra-se no
aproveitamento da interface e suas funcionalidades para a implementagdo de novos métodos,
tornando o sistema capaz de resolver uma quantidade maior de problemas logisticos. A
estrutura de grafo, as ferramentas de selecdo, a tabela de vértices e de arestas sdo exemplos de
elementos reutilizaveis em novos métodos e algoritmos.

A crescente utilizacdo de dispositivos moveis no universo digital foi considerada
na escolha das tecnologias, j& que o Angular permite uma adaptacdo rapida do sistema a
dispositivos moveis, utilizando tecnologias como o lonic. Contudo, essa adequacdo deve ser
desenvolvida, verificada e validada. Atualmente, o foco da versdo inicial do sistema encontra-
se em navegadores Desktop, em especial o0 Google® Chrome, onde foi desenvolvido.

Certamente existem problemas de compatibilidade com outros navegadores, dado
o tamanho da programacédo do sistema e as peculiaridades existentes em cada navegador.
Algumas funcBGes e abordagens na programacdo devem ser incompativeis com alguns
navegadores, necessitando de investigacdo para encontrar um método que garanta a mesma
funcionalidade nos principais browsers. Dado o custo de tempo para garantir alta
compatibilidade, ficou fora do escopo deste trabalho.

O controle de qualidade do sistema e a verificagdo dos algoritmos dos métodos
também estdo limitados. Existem praticas bem mais interessantes que poderiam ser
implementadas, como Unit Testing. Além disso, pesquisas de opinido poderiam ser realizadas
com alunos e professores para melhor defini¢do dos requisitos de qualidade e identificacdo de

oportunidades de melhoria.
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4.2 Consideragoes finais

Todo o sistema, incluindo codigo-fonte, encontra-se disponivel na Web, na data de
publicacdo deste trabalho. Para utilizacdo do sistema, pode-se acessar 0 enderego
https://aurirjr.github.io/kLog/ (0 L precisa ser maiusculo). Atraves do enderego
https://github.com/aurirjr/kLog € possivel a participacdo colaborativa, permitindo a

identificacdo de erros, sugestdo de melhorias, ou implementacdo de novas funcionalidades.
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