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Resumo: Nas ultimas décadas o Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) tem sido
temdtica de diversas pesquisas, principalmente devido as dificuldades encontradas para sua
resolucdo, bem como sua aplicabilidade em situacdes reais do cotidiano. Na literatura
cientifica ha diversas propostas de solu¢des para o PRV empregando diferentes técnicas de
otimizacdo. No entanto, tais solu¢cdes raramente sdo transformadas em ferramentas
computacionais que possam ser utilizadas por usuarios finais como, por exemplo, as
microempresas. Assim, o foco do presente trabalho foi o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional Web para roteamento de veiculos, denominada SGRV [ Sistema
de Gestéo de Roteamento de Veiculos, que emprega recursos do Google Maps e visa suprir
as necessidades de microempresas. Todas as etapas da presente pesquisa foram
conduzidas de acordo com a metodologia Design Science Research. O SGRYV foi avaliado
qualitativamente por quatro microempresas de diferentes ramos, que o utilizaram por um
determinado periodo e, ao final, responderam seis questdes abertas a partir de entrevistas
semiestruturadas. As experiéncias dessas microempresas foram transcritas e os dados
obtidos revelam a efetividade do SGRV no gerenciamento de suas tarefas relacionadas aos
pedidos e entregas de produtos.
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Abstract: Over the last decades the Vehicle Routing Problem (VRP) has been subject of
several researches, mainly due to the difficulties found in its optimization as well as its
aplicability in real-world situations. In the scientific literature there are several proposed
solutions for the PRV using different optimization techniques. However, such solutions are
rarely transformed into software tools that can be used by end users, for example,
microenterprises. Thus, the focus of the present work was to develop a Web computational
tool for vehicle routing, called SGRV [ Sistema de Gestdo de Roteamento de Veiculos,
which uses Google Maps resources and aims to meet the needs of microenterprises. All
steps of this research were conducted based on Design Science Research methodology.
The SGRV was qualitatively evaluated by four microenterprises from different branches, that
used it for a certain period and, at the end, answered six opened questions through semi-
structured interviews. The experiences of these microenterprises were transcribed and the
obtained data reveal the effectiveness of the SGRYV in the management of their tasks related
to the orders and deliveries of products.

Keywords: Vehicle Routing; Web system; Genetic Algorithms.

1. INTRODUCAO

A logistica consiste basicamente em trés atividades primarias: Transportes,
Manutencdo de estoques e Processamento de pedidos. A atividade de transporte
representa, em média, de um a dois tercos dos custos logisticos (BALLOU, 1993).
Diante disso, muitos pesquisadores tém investido seus esfor¢cos a fim de solucionar
diversos problemas relacionados a essa atividade primaria, entre eles o Problema de
Roteamento de Veiculos (PRV), o qual € um problema de otimizacdo combinatéria
originado do Problema do Caixeiro Viajante (PCV) que, por sua vez, consiste na
visita de um caixeiro a um conjunto de cidades, partindo e voltando de uma cidade

de origem, visitando uma Unica vez cada cidade (FREITAS et al., 2014).

Nesta Otica, quando ha multiplos caixeiros, o problema se torna um PRV,
caracterizado como NP-dificil, ou seja, sua solucdo exaustiva se torna inviavel na
pratica, pois 0 niumero de combinagBes possiveis cresce exponencialmente na

medida que se aumenta o numero de clientes a serem atendidos.

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

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

das rotas.

Xu et al. (2001) relatam que os principais desdobramentos do PRV sé&o: o
Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado (PRVC), que considera um
conjunto homogéneo de veiculos de capacidade limitada, localizados inicialmente no
mesmo depdsito, no qual a Unica restricdo imposta é a capacidade do veiculo; o
Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega (PRVCE), que consiste
na maneira que se atende as demandas dos clientes, podendo ser divididas em
duas partes, por exemplo: a coleta em um local e a entrega em outro; e o Problema
de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo (PRVJT), que é uma
generalizacdo do PRVC, e constitui-se na realizacdo de entregas em terminados
horérios, os quais sdo determinados pelos clientes, pois eles necessitam ser

atendidos no horario previsto.

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

De todas as técnicas existentes para solucdo do PRV, os Algoritmos
Genéticos (AG) se destacam pela sua versatilidade de construcdo e pelos bons
resultados que vem apresentando na Ultima década para problemas complexos

como o PRV, como pode ser visto em Lau et al. (2010); Bermudez et al. (2010);
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Wang e Lu (2010); Lee e Nazif, (2011); Tasan e Gen (2011); Ursani et al. (2011); Lu
e Yu (2012); Kuo, Zulvia e Suryadi (2012); Vidal et al. (2012); Reiter e Gutjahr
(2012); Osaba, Diaz e Oniera, (2014); Lima, Santos e Araudjo (2015).

Contudo, apesar de existirem muitos métodos na literatura cientifica para
solucdo do PRV e seus desdobramentos, tais solucbes raramente sao
transformadas em ferramentas computacionais que possam ser utilizadas, por
exemplo, pelas microempresas. Essa constatacdo foi feita por meio de um

levantamento bibliogréafico realizado em 2015, considerando os ultimos cinco anos.

Nesse contexto, surge a seguinte pergunta de pesquisa: como adaptar uma
abordagem computacional para solucdo do PRV no ambito cientifico, tornando-a
uma ferramenta préatica para ser utilizada no dia a dia das microempresas? Para
responder essa pergunta € que se propds o desenvolvimento de uma ferramenta
Web denominada SGRV - Sistema de Gestdo de Roteamento de Veiculos, a qual é
apresentada na sec¢éo 4.2. Em adigdo, foi com base na revisdo da literatura que se
escolheu a abordagem desenvolvida por Lima, Santos e Araudjo (2015) para ser
empregada no SGRV, uma vez que ela possibilita solu¢cées de boa qualidade com

baixo custo computacional.

O SGRYV foi desenvolvido de maneira que um usuario, mesmo nhao possuindo
conhecimentos técnicos acerca do problema de roteamento de veiculos, consiga
realizar a gestao de tarefas relativas ao roteamento de veiculos e, por consequéncia,
de controle de pedidos. Para balizar o desenvolvimento do SGRYV realizou-se um
levantamento das ferramentas computacionais de uso livre para solugdo do PRV

disponiveis na literatura, cujos resultados estéo apresentados na secao 4.1.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Problema de roteamento de veiculos

O PRV situa-se na atividade logistica de transportes e distribuicdo de
produtos. Empresas e organizacbes estdo engajadas em entregas e coletas de
bens, que na pratica possuem objetivos e restricbes variaveis. Neste enfoque,

algoritmos e softwares sdo desenvolvidos para problemas especificos, de maneira
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otimizada, podendo ser adaptados para diferentes contextos (CORDEAU et al.,
2007).

Devido a sua complexidade de solucéo, o PRV tem despertado a atencéo de
pesquisadores no mundo inteiro e se caracteriza basicamente como o planejamento
de rotas para um certo numero de veiculos atenderem um conjunto de clientes, a fim
de otimizar, por exemplo, o custo total de roteamento, o numero de veiculos
utilizados ou ainda o balanceamento de carga, respeitando algumas restricoes
operacionais.

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

Para fins de compreenséo sobre o PRV, a Figura 1 demonstra um roteamento
de veiculos no qual cada cliente foi atendido com determinada demanda, sendo
necessario 4 veiculos (cada rota é atendida por um veiculo capacitado) para atender

os 18 clientes dispersos geograficamente.

Figura 1l — Exemplo de roteamento de veiculos a partir do centro de distribuicéo.
Fonte: Lima (2015)

A seguir é detalhado, considerando a delimitagdo desse estudo, o Problema

de Roteamento de Veiculos Capacitado.

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

Seja um grafo G=(N, A), em que A € um conjunto de arestas, representando
0os caminhos que ligam os clientes entre si e ao depdsito, 0s quais Sao
representados por um conjunto de nés N ={0,1...,n}. Para cada aresta () €
associado um custo, cj, representando o custo do trajeto do n6 i ao no j.

Um conjunto K de veiculos homogéneos e com capacidade cv é alocado ao
depdsito. Para cada cliente v se associa uma demanda d;. Define-se o depdsito dp =
0.

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

seqguir:
nc nc K
Minimizar :Z Z Ci Xijk (1)
i=0 j=0 k=1
J#i
K nc
Sujeito a 2 2 Yo <K 2)
k=1 j=1
nc nc
j=1 j=1
K nc
X =1 i=1..,nc
22,5 @)
nc nc )
j=0 j=0
K
D > X <[S|-v(S), VS < V\{0}, [S|>2 (6)
k=1 ieS jeS
nc nc
i=1  j=0
J#1
Xix €{0}, i=L..,nc, j=L..,nc, k=1.,K (8)
Em que:
di : demanda do cliente i;
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: Numero de veiculos;

: conjunto de veiculos;

: conjunto de clientes;

Nc : Numero de clientes;

v(S) : nimero minimo de veiculos para atender S;

cj :custo do percurso do vertice i ao vertice j;

Ct : custo total do roteiro (conjunto de rotas);

Cv : capacidade do veiculo;

Xjk . percurso do vértice i ao vértice j com o veiculo k.

n XX

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

Para que o numero de veiculos usados para atender aos clientes do conjunto
S néo seja inferior a v(S), o0 minimo necessério, a restricdo 6 restringe indiretamente
gue a capacidade do veiculo ndo seja excedida. Entretanto, para deixar evidenciada
a formulacdo da restricdo de capacidade, a Equacdo 7 é utilizada. E por fim a
Equacéo 8 representa o percurso do vértice i ao vértice j com o veiculo k.

Uma vez descrito o problema tratado nesta pesquisa, nas secdes 2.2 e 2.3 a
seguir apresentam-se a técnica utilizada na abordagem que compde o nucleo do

SGRYV (AG), bem como a maneira empregada para codificacdo do roteamento.

2.2 Algoritmos Genéticos (AG)

Algoritmos Genéticos sdo técnicas computacionais evoluciondrias que
simulam os mecanismos de selecdo natural, genética e evolugdo, possuindo
diversas aplicacdes em problemas de busca e otimizacdo. Seu viés é quanto melhor
um individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior sera sua chance de sobreviver
e gerar descendentes.

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

organismo (BROOKER, 2012). Em outras palavras, o conceito de gendtipo associa-

Interdisciplinary Scientific Journal v.4,n.3, p. 96-117, Jul-Set, 2017



Interdisciplinary Scientific Journal | 103 de 258

se as caracteristicas internas do individuo, isto €, o conjunto de cromossomos ou
sequéncia de genes herdados dos pais, determinando o seu fendtipo. Ja o fenétipo
estd relacionado com as caracteristicas externas, morfoldgicas, fisiologicas e
comportamentais dos individuos, ou seja, o fendtipo determina a aparéncia do
individuo, resultante da interacdo do meio e de seu conjunto de genes (genétipo).

Um individuo do AG representa uma solucdo em um espac¢o de busca, mas
também € definido como cromossomo, constituido por genes, que representam
variaveis de um problema de otimizacdo. Cada posi¢cado do gene é um alelo (bit) que
representa um valor de um gene. Quando a estrutura do genoétipo esta pronta, o
fendtipo representara a caracteristica de um individuo.

O cruzamento consiste na recombinacdo dos genes dos individuos mais
aptos, gerando descendentes aprimorados para a proxima geracdo. Apos um certo
namero de geragdes, a tendéncia é ndo haver mais diversidade populacional. Neste
caso, aplica-se a mutacdo em uma determinada taxa de individuos, isto €, mudanca
na caracteristica dos genes, normalmente alterando-se os alelos de forma aleatéria.

Com base no exposto, observa-se que a escolha da forma de codificacdo do
cromossomo (representacdo cromossémica) € uma etapa importante para o
desenvolvimento do AG, uma vez que esta diretamente relacionada com a qualidade
das solucdes encontradas, bem como o tempo computacional gasto para encontra-
las. Essa observacdo também foi levada em conta para escolha do método proposto

por Lima, Santos e Araujo (2015), apresentada a seguir.

2.3 Método de solucéo do PRVC adotado no SGRV

Lima, Santos e Araujo (2015) propuseram um AG com representacao binaria
para solucdo do PRVC. Para a otimizacdo dos roteiros, parte do cromossomo,
denominada indice para permutacdo, é usada para permutar os clientes associados
aos veiculos. A Figura 2 exemplifica a representacdo cromossémica proposta para
solugdo de uma instancia do PRVC com 7 clientes e 2 veiculos. As 7 primeiras
colunas de cada linha indicam os clientes a serem atendidos por um veiculo,
enquanto as 6 Ultimas colunas consistem em um vetor que determina as
permutacfes a serem feitas em uma matriz de niumeros inteiros, inicializada com o
AG de forma aleatoria, e que contém a ordem que cada veiculo deve visitar 0s seus

clientes, ou seja, a rota de cada veiculo.
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Clientes
1

D E F G lIndiceparaPermutagdo

Cc
01001100100
10/(11/0{0/1/101|1

O |= >

B
1
0

Veiculo 1
Veiculo 2
Figura 2 — Cromossomo sugerido por Lima, Santos e Araujo

Adaptado de: Lima, Santos e Araujo (2015)

Nas Figuras 3 e 4 pode-se observar o processo de permutagcdo. A matriz de
inteiros que representa as rotas, denominada Matriz de Permutagdo, quando
combinada com os cromossomos, resulta em diferentes matrizes permutadas, ou
diferentes conjuntos de rotas. Cada matriz permutada tem como objetivo definir a

ordem em que os clientes devem ser atendidos pelos veiculos.

Clientes Matriz de permutagéao Matriz permutada
k @)
2 6
{ \:fndice para Permutagdo (?
_ A B CDEF GI ]
veiculo1 || 1] 1]0[1]ofo[1}1]o]0]1]0]0 5 3|6 7 1 6|7
Ver’culo2‘h0 o[1[o[1[1]ofo[1][1]0]1]1 Fle[2]7]5]3]1]4|™ 5 a

4 2
6 1
¥ ¥

26 57 41

Figura 3 — Exemplo da permutagdo proposto por Lima, Santos e Aradjo

Adaptado de: Lima, Santos e Araudjo (2015)
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Cromossomo Matriz de permutacao

Clientes
A

[ I:.l'ndice para Permutacgio

A B CDEF GI |
veicuto1 |[1[1]o[1]o]o[1}1]ofo]1]0]0 o lals[1]3]e[2]7]
veiculo2 1100101 1]ofo[1]1]o]1]1 l6[2|7[5/3[1]4]

i
Roteiro
A

| |

A B C D E F G Matriz permutada

2°11°| - [3°] - - | 4°
Veiculo 1 . 5/ 4|1|6|3|2
Veiculo 2 S - LN S KLY I L 6|7(5[(2[1/|4

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

Figura 4 — llustragéo da representacdo cromossdmica proposta por Lima, Santos e Araujo
Adaptado de: Lima, Santos e Araujo (2015)

A estratégia proposta pelos autores, devido a sua natureza, ndo gera
solucbes infactiveis apos aplicacdo do operador de cruzamento. Os resultados
experimentais foram comparados com resultados 6timos conhecidos na literatura,
evidenciando a qualidade e a rapidez dessa abordagem (LIMA, SANTOS e

ARAUJO, 2015), justificando a sua escolha para compor o ntcleo do SGRV.

3. METODOS E MATERIAIS

3.1. Método de pesquisa

Para a realizacdo desta pesquisa foi utilizada a metodologia denominada
Design Science Research (DSR), a qual tem sido amplamente empregada para
fundamentar e dar respaldo cientifico em pesquisas que objetivam a geracdo de
algum artefato (BAYAZIT, 2004). O que torna o modelo de processo DSR diferente
do modelo de processo de projeto correspondente é o fato de que a contribuicéo
académica precisa ser um foco chave da DSR (VAISHNAVI; KUECHLER JR, 2015).

Para o embasamento metodoldgico foi utilizada a interpretacdo adaptada das

etapas do DSR de Dresch (2013), como pode ser visto na Figura 5.
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1.1. Identificagdo do
problema

1.2. Conscientizacéo do .
- problema 1.3. Proposigédo de artefato

Etapa 1:

2.2. Desenvolvimento do
artefato

2.1. Projeto do artefato
selecionado

—l 2.3. Avaliagiio do artefato

Etapa 2:

3.2. Comunicagdo dos
resultados

3.1. Conclusdes -

Etapa 3:

Figura 5 — Etapas do Design Science Research utilizadas na pesquisa
Fonte: Adaptado de Dresch (2013)

Esta pesquisa € caracterizada para cada etapa do DSR, conforme segue:

1.1. Identificacdo do problema: Falta de aplicacdo de estratégias que
solucionam o PRV em situacdes reais, de maneira que qualquer usuério de
microempresas possa obter solu¢des para o seu dia a dia.

1.2. Conscientizacdo do problema: realizada por meio de levantamentos
bibliograficos sobre métodos de solugdo do PRV baseados em AG e sobre
ferramentas computacionais de uso livre propostas para a solucéo do PRV.

1.3. Proposicdes de artefatos: Foi gerado um artefato de software com
objetivo de incorporar uma técnica validada na literatura a uma interface grafica
intuitiva que pudesse ser utilizada no dia a dia de microempresas.

2.1. Projeto do artefato selecionado: Utilizacdo de linguagem programacao
web com framework para acelerar o desenvolvimento de interfaces, bem como a
inclusdo de APIs Google Maps para a ilustracéo e geracao de rotas.

2.2. Desenvolvimento do artefato: Baseada nas experiéncias das pesquisas
realizadas no presente trabalho, foi possivel desenvolver uma ferramenta
computacional com o intuito de microempresas poderem solucionar o PRVC sem a
necessidade de ter conhecimentos técnicos acerca de roteamento de veiculos.

2.3. Avaliacdo do artefato: Disponibilizacdo do SGRV para microempresas
utilizarem e depois relatarem suas experiéncias de uso. Tais relatos foram feitos por

meio de entrevistas semiestruturadas.
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3.1 Conclusbes: As discussbes sobre os dados coletados por meios das
entrevistas estdo apresentadas nas secoes 4 e 5.
3.2- Comunicacéao dos resultados: esse passo se concretiza com a publicacéo

de artigos cientificos.

3.2. Metodologia para avaliagcdao do SGRV

Na avaliacdo do SGRV empregou-se a técnica de entrevista semiestruturada.
De acordo com Trivinos (1987), a entrevista semiestruturada tem como
caracteristica questdes basicas que sdo embasadas em teorias e hipGteses ou
proposicdes que se relacionam a tematica da pesquisa, seguindo um roteiro. Nesta
pesquisa considerou-se o roteiro apresentado abaixo, que contempla seis questdes
abertas, das quais duas sdo baseadas parcialmente na norma ISO/IEC 25010
(ABNT, 2011). Para uma melhor compreenséo, as questdes foram: 1. Como o SGRV
poderia contribuir nas entregas de sua empresa?; 2. Comente como foi sua
experiéncia na utilizacdo do SGRV; 3. De que maneira 0 SGRV poderia ser
incorporado em sua empresa? 4. Comente sobre a efetividade do menu ajuda na
utilizacdo do SGRYV; 5. Agora que ja conhece o SGRV, na sua opinido, o que poderia
tornar ainda melhor sua experiéncia com ele?; 6. Qual a sua opinido sobre a
utilizacdo de mapas para a visualizacdo das rotas geradas pelo SGRV?

Quatro microempresas utilizaram o SGRV e, durante a entrevista, relataram
suas opiniées sobre o seu uso na gestao do roteamento de veiculos. Por questbes
de sigilo e confidencialidade dos dados, os nomes das empresas nhao sao revelados.

A empresa A atua no ramo de produtos naturais, como farindceos, graos e
organicos. A empresa B atua no ramo de suporte técnico especializado em varios
segmentos da tecnologia de informacdo. A empresa C € especializada em
desenvolvimento de sistemas, suporte e manutengao para os mesmos e, por fim, a
empresa D possui comércio varejista de eletrdbnicos em informatica, como
acessorios de computador. Todas elas realizam o atendimento de seus clientes de
maneira intuitiva, realizando um roteamento sem ferramentas que poderiam auxiliar
a otimizacao de seus servigos.

Cada empresa teve o0 SGRV a disposi¢do por cerca de um a trés dias para
sua avaliacdo, conforme sua disponibilidade. ApGs esse periodo foram realizados

contatos telefbnicos, com o intuito de se conduzir uma entrevista com base no
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roteiro anteriormente apresentado. Para validacdo e andlise da presente avaliacéo
qualitativa, as respostas das entrevistas de cada empresa foram transcritas e as

interpretacdes estdo apresentadas na secao 4.3.

3.3. Materiais empregados no desenvolvimento do SGRV

Para o desenvolvimento do SGRYV foi utilizada a linguagem de programacao
web Hypertext Preprocessor (PHP), pela sua versatilidade e facilidade e integracéo
com frameworks de desenvolvimento. O framework escolhido foi o Laravel, pelo
seus inumeros recursos (funcgdes) customizados, sendo necessario apenas a
integracdo dos mesmos. Sua utilizacdo propicia um rapido desenvolvimento de
software no que diz respeito a sua integracdo a Banco de dados e criacdo de
Interfaces Gréficas web.

Também foram empregados recursos como Cascading Style Sheets (CSS), por
causa da responsividade de janelas da aplicacdo, além de alguns recursos de
Javascript para controle de repaginacao e edicédo de dados.

Como método de resolucdo do PRVC adotou-se a abordagem baseada em
Algoritmos Genéticos proposta por Lima, Santos e Araujo (2015), descrita na secdo
2.3. Cabe ressaltar que as solugbes geradas sao desenhadas em mapas
georeferenciados, com a utilizagdo da API do Google Maps.

4. RESULTADOS

4.1 Ferramenta computacional web proposta para gestédo de roteamento de
veiculos

Foram considerados nesta pesquisa cinco Softwares para solugcdo do PRV
encontrados na literatura, os quais foram analisados com base nos seguintes
aspectos: 1. Aplicabilidade (viabilidade de empregar o software a alguma realidade
pratica); 2. Funcionalidade (instalacdo, configuracdo, e utilizacdo da ferramenta); 3.
Utilizacdo de Mapas; 4. Portabilidade (possibilidade de executar a ferramenta em
diferentes sistemas operacionais) e 5. Documentacdo (manual de utilizagdo e
suporte ao software. Vale ressaltar que os aspectos 2 e 4 foram inspirados
parcialmente na norma ISO 25010 (ABNT, 2011).

Como pode ser visto no Quadro 1 a seguir, dos quesitos analisados, dois se

mostraram mais vulneraveis: Funcionalidade e Documentagdo. Isso pode estar
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diretamente ligado ao fato de tais softwares nao terem sido planejados para uso

pratico em empresas.

QUESILos | Apjicabilidade | Funcionalidade [V11123¢80 98| porapilidade | Documentagao

Softwares Mapas

ODL Studio v X v v X
OptaPlanner X v X v X

VRP Spreadsheet v X v X X
Solver

LOGVRP v X v v X
ROTASORV v X v v X

Quadro 1 — Comparativo dos softwares analisados na pesquisa

Fonte: Autor

4.2 Ferramenta computacional web proposta (SGRV)
Nesta secdo apresenta-se em detalhes a ferramenta proposta, denominada

SGRYV - Sistema de Gestédo de Roteamento de Veiculos, cuja interface esta ilustrada
na Figura 6. O SGRV propicia o0 roteamento de cenarios reais empregando uma
abordagem baseada em Algoritmos Genéticos, proposta originalmente por Lima,
Santos e Araujo (2015), para resolver apenas instancias do PRVC da literatura

cientifica.

< C  ©® www.sgrv.net.br,

SGRV  Depésitos  Clientes Pedidos Roteamento  Ajuda Login

Sl SR

Figura 6 — Interface do SGRV

Fonte: Autor
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Para se utilizar o SGRV, € necessario o cadastro prévio de depdsitos e
clientes, para enfim cadastrar pedidos, com suas respectivas demandas (carga ou
itens que serdo entregues). Quando ha pedidos gerados no sistema, é necessario
selecionar os pedidos a serem entregues, além de selecionar a partir de qual
depdsito as entregas serdo feitas, bem como o0 nimero e a capacidade dos veiculos.

O usuério ndo requer conhecimento de roteamento de veiculos para utilizar a
ferramenta, mesmo que ele selecione o numero de veiculos insuficientes para os
pedidos selecionados, 0 SGRV o impedira de continuar com o roteamento, devendo
selecionar novos pedidos, ou ajustar 0 numero de veiculos e ou suas cargas para
um novo roteamento. Quando as rotas sao confirmadas, elas podem ser impressas
e distribuidas para os seus respectivos entregadores e, caso nao seja confirmada, o
processo de selecéo de pedidos devera ser retomado.

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

O sistema de Mapas da Google é utilizado para tracar os diferentes trajetos
gue os veiculos ou entregadores deveréo realizar, como ilustra a Figura 7. Para uma
melhor distincdo do caminho que serd percorrido em cada rota, elas séo
diferenciadas por meio de cores. Além disso, ha uma descricdo completa das

paradas a serem realizadas pelo entregador, até voltar ao seu ponto de origem.
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&« C @ www.sgrv.net.br/srv/srv/public/index

SGRV  Depésitos Clientes Pedidos Roteamento  Ajuda Login

Mapa

TREMEMBE Guarulhos

Rota: Azul

D - Matriz Sdo Paulo

Figura 7 — Sistema de mapas e descri¢cdo de cada rota

Fonte: Autor

Com relacdo a documentacdo, ponto critico identificado nas andlises
realizadas na secdo anterior, foi proposto um Manual de uso, no qual o usuério
podera ver um passo a passo para a utilizacdo do SGRYV. O objetivo € que 0 usuario
utilize a ferramenta sem a necessidade de um acompanhamento do desenvolvedor,
podendo recorrer ao menu Ajuda, caso possua alguma duvida sobre a utilizacdo do
software.

O SGRV reune funcionalidades principais para o dia a dia de uma
Microempresa, podendo ser customizado com o intermédio do desenvolvedor. No
menu usuario é possivel acessar alguns ajustes referentes ao roteamento. Como a
abordagem de Lima, Santos e Araudjo (2015) parte de uma solucéo ja factivel, no
caso gerada pelas heuristicas de Gillett & Miller (1974) e Vizinho mais proximo, é
possivel obter boas solugbes rapidamente, como mencionado em Lima (2015).

Em linhas gerais, o SGRV atende 0s requisitos essenciais de roteamento de
veiculos e pode ser melhorado permitindo a inclusdo ou acoplamento de outros
algoritmos de roteamento. O SGRV pode ser acessado, com prévia autorizacédo do

autor deste trabalho, pelo link: www.sgrv.net.br.
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4.3. Avaliacdo do SGRYV pelas Microempresas

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

apresentadas na secao 3.2, e consiste em uma discussao acerca de suas opinides.

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

diminuindo por consequéncia o tempo gastos entre as entregas”.

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

totalidade.

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

estd em um servidor publico.

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

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

facilidade com recursos tecnoldgicos.

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

valia, podendo ser implementada numa proxima versdo do SGRV.

2

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

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

evitando o retrabalho.

Com relacdo a questéo 6 do roteiro (Qual a sua opinido sobre a utilizacdo de
mapas para a visualizacdo das rotas geradas pelo SGRV?), de maneira unanime as

MEs aprovaram a utilizacdo de mapas, pois € possivel visualizar como as entregas
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serdo realizadas, bem como quantos entregadores serdo necessarios para suprir a

demanda.

Considerando que o SGRV demonstrou ser uma ferramenta efetiva e intuitiva
aos usuarios de MEs, visto que eles conseguiram obter solucdes de roteamento e
controle de pedido, sem a necessidade de compreender o PRV a priori, pode-se

dizer que os objetivos da presente pesquisa foram alcancados.

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo central desenvolver uma ferramenta
computacional web para roteamento de veiculos, bem como promover sua avaliacao
qualitativa a partir de algumas experiéncias de seu uso por microempresas. Para
tanto, primeiro realizou-se uma analise de métodos de solu¢cdo do PRV baseados
em Algoritmos Genéticos (AGs) propostos na literatura, bem como a avaliacdo de
algumas ferramentas que solucionam o PRV em cenarios reais, disponiveis na
literatura.

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

Com base na analise qualitativa das respostas acerca da utilizacdo do SGRV
pelas MEs, pode-se concluir que o0 mesmo alcangou o objetivo de ser intuitivo e um
facilitador para se manipular um algoritmo que outrora sé poderia ser utilizado com
alguns conhecimentos técnicos. Assim, pode-se concluir que os principais objetivos
tracados nessa pesquisa foram alcancados.

Como contribuicbes académicas deste trabalho podem-se citar: i) foi realizada
uma analise de alguns métodos propostos na literatura para solugdo do PRVC, a
qual propiciou a percepc¢édo da necessidade de uma ferramenta web empregando
uma estratégia de solucdo que, até entéo, era explorada apenas no campo tedrico.

i) foi desenvolvida e validada uma ferramenta web que incorporou uma estratégia
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baseada em Algoritmo Genético, adequada para a solugdo do PRVC em
microempresas, e que pode ser acessada, com prévia autorizacdo do autor dessa

dissertacéo, pelo link: www.sgrv.net.br
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