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Resumo

Regis, Fabio Trindade Duque Estrada; Leal, José Eugénio. Implementacao
de solucGes de problemas logisticos em um sistema de informagao
geografica para apoio ao ensino. Rio de Janeiro, 2014. 123p. Dissertagdo
de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Esta dissertagdo tem como objetivo contribuir ao ensino da logistica, através
da construcdo de ferramentas computacionais didaticas e gratuitas, adicionadas a
um software do tipo SIG — Sistema de Informagdo Geografica, com distribui¢ao
livre, permitindo a execucdo pratica de diversos procedimentos importantes para a
solucdo de problemas logisticos por parte de estudantes, técnicos e demais
interessados na éarea de logistica de forma gratuita. O conhecimento necessario
para a construg¢do de solucdes de problemas de gestdo logistica ou da gestdo de
uma cadeia de suprimentos sdo interdisciplinares, envolvendo diferentes areas
como; geografia, informdtica, matematica, administra¢ao, entre outras. Assim, o
processo de construcdo do conhecimento pelos aprendizes em logistica torna-se
um grande desafio, pois exige diferentes habilidades do aluno que primeiramente,
precisa entender os assuntos de cada area de forma separada para poder integra-
los e iniciar a constru¢do do conhecimento. Além do fator da interdisciplinaridade
que complica o processo de aprendizado, os recentes avangos na area de
computac¢do e de algoritmos para solugdo de problemas em logistica, tem causado
um distanciamento dos profissionais entre as solugdes disponiveis € a sua
implementagdo pratica. Nesse sentido, esta dissertagdo ird apresentar a
implementagdao de solugdes para problemas logisticos através da construgdao de
ferramentas computacionais com fins didaticos desenvolvidas através da
linguagem de programacdo Java que serdo adicionadas como plugin ao software

OpenJUMP.

Palavras-chave

SIG; logistica; zoneamento; roteirizacao; clusters; ponto central.
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Abstract

Regis, Fébio Trindade Duque Estrada; Leal, Jos¢ Eugénio (Advisor).
Implamentation of Logistic Problems Solutions Using Geographic
Information System for Teaching Purposes. Rio de Janeiro, 2014. 123p.
MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

The objective of this dissertation is to contribute to the teaching of logistics,
through the construction of educational and free computational tools, added to a
software like GIS - Geographic Information System, with free distribution,
allowing the practical implementation of several important procedures for solving
logistical problems by students, technicians and others interested in the logistics
area for free. The knowledge required for the construction of solutions of
problems of logistics management or the management of a supply chain , are
interdisciplinary , involving different areas such as ; geography, computer science,
mathematics, business administration, among others. Thus, the process of
knowledge building by learners in logistics becomes a challenge because it
requires different skills that the student first needs to understand the subjects of
each area separately to be able to integrate them and begin construction of
knowledge. Besides the factor of interdisciplinarity which becomes the learning
process more complicate, recent advances in computing and algorithms to solve
problems in logistics has caused a distancing of professionals from the available
solutions and their practical implementation. In this sense, this dissertation will
present the implementation of solutions to logistics problems through the
construction of computational tools for didactic purposes developed through the

Java programming language that will be added as plugin software to OpenJUMP.

Keywords

GIS; logistics; zoning; routing; clusters; central point.
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1 Introducéo

1.1 O Problema

A formagdo de qualquer profissional ¢ um dos principais fatores que tem
grande influéncia no nivel de competitividade das empresas, consequentemente,
do pais. Melhorar a educagdo do profissional fornecendo acesso ao conhecimento
e aproximando as teorias aprendidas com a pratica, ou seja, a realidade

empresarial interessa a todos; faculdades, governo, empresas, etc.

A logistica ao longo das ultimas décadas construiu um grande arcabougo de
teorias e técnicas para resolver grande parte dos problemas enfrentados dentro da
area. Em contrapartida, criou-se um distanciamento entre a teoria e a aplicagdo
das técnicas devido a complexidade relativamente alta e a necessidade de ter a
capacidade de entender sobre diversas areas para conseguir a implementagao

efetiva dessas técnicas.

Os problemas de localizagdo, roteirizacao, formagdo de cluster e formacao
de zonas, sdo desafios comuns enfrentados pelos profissionais de logistica e
ocorrem com alta frequéncia no dia a dia empresarial devido a sua natureza
dinamica. Empresas estdo constantemente revisando e criando novas estratégias
para aumentar o valor percebido por seus clientes, que por sua vez tem relagdo
direta na decisdo em onde devem localizar suas fabricas, depositos, lojas, etc. A
roteirizagdo ¢ muito sensivel a mudangas de fatores como pregos, consumo,

localizagao, etc.

Ou seja, esses tipos de problemas sdo constantes no ambiente empresarial.
Por essa razdo, o aprendizado das técnicas disponiveis que possam fornecer
respostas corretas para cada problema ¢ fundamental para profissional de

logistica.
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1.2 Objetivo Geral

Proporcionar aos estudantes, técnicos e demais interessados na area de
logistica, uma ferramenta didatica gratuita, representada por um sistema
computacional que possua funcionalidades com base em técnicas reconhecidas
para solucionar problemas logisticos de localizacao e roteirizagdo, permitindo a
aplicacdo pratica da teoria aprendida pelo profissional de logistica em formagao e

contribuindo no seu processo de aprendizado.

1.3 Objetivos Especificos

e Desenvolver um plugin na linguagem de programacdo Java que sera
adicionado ao software SIG, OpenJUMP;
e Implementar as seguintes funcionalidades no plugin:
O Procedimentos para solu¢do de problemas de localizagdo
» Defini¢do do ponto central pela métrica Retangular
e M:¢étodo de Fibonacci
e Me¢étodo da Derivada
» Defini¢do do ponto central pela métrica Euclidiana
e M¢étodo de Weisfield
O Procedimentos para problemas de formagdo de cluster
e Algoritmo de Kruskal adaptado para formacao de
varios Clusters
O Procedimentos para problemas de roteiriza¢do
= M¢étodos de Construgdo de roteiro
e Me¢étodo de Clarke e Wright
* M¢étodo de Melhoria de Roteiros
e Me¢étodo 2-opt
O Procedimentos para solu¢do de problemas de formacgdo de zonas
=  Me¢todos de Construgao de zonas
e Mc¢étodo de divisao de regides em zonas de acordo

com nivel de servigo
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e M¢étodo de Clarke e Wright com parametro de

forma

1.4 Justificativa

NOVAES (2007) cita que a ma qualificagdo dos profissionais de logistica
resulta em decisdes deficientes na logistica empresarial, por exemplo, acreditando
que a compra de um software de roteirizagao ira resolver todos os seus problemas
de distribui¢do em sua empresa. Ou seja, além da falta de entendimento do

problema existe também a falta do entendimento da solugdo proposta.

O profissional de logistica ao receber uma formagdo que permita entender o
problema pelo ponto de vista académico, traduzir para a realidade empresarial
através de cenarios, posteriormente aplicar e observar a resolu¢do do problema
através ferramentas computacionais, melhora o seu processo de aprendizado e

consequentemente sua qualidade profissional.

Os sistemas computacionais atualmente sdo amplamente aplicados tanto no
meio académico, melhorando o processo de aprendizado do profissional, como no
meio empresarial, em grande parte representada por solucdes em software de
empresas especializadas. O profissional de logistica bem formando consegue
selecionar melhor qual solucdo a ser implementada em cada momento, provendo

respostas eficazes.

CARDOSO (2012) em sua andlise sobre a efetividade do método de
aprendizado baseado em problemas no ensino da logistica declara de forma
positiva que trazer problemas o mais préximo possivel do mundo real e provocar a
resolucdo por parte dos alunos ¢ benéfico e eficiente. Em consondncia com esse
contexto de ensino, as ferramentas computacionais propostas nesse trabalho,
poderiam ser aplicadas também de forma melhorar o processo de aprendizado do

aluno.

A caracteristica aberta e flexivel de sistemas computacionais de livre
distribuicdo, como o OpenJUMP, que suporta a inclusdo de funcionalidades
diversas, favorecem a aplicagdo no meio académico, pois podem ser utilizados,

modificados, melhorados e compartilhados sem custo algum.
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As funcionalidades desenvolvidas no protdtipo, conforme citado
anteriormente em objetivos especificos, foram selecionadas com base nas aulas

ministradas no proprio curso de mestrado.

1.5 Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo ¢ apresentado como este trabalho esta estruturado, seu

objetivo, justificativa e limitagdes.

O segundo capitulo descreve os elementos que fazem parte do contexto dos
problemas de localizacdo, roteirizagdo, formac¢do de clusters e formacao de zonas.
E apresentada uma breve analise sobre a logistica nas organizagdes brasileiras,
ensino de logistica no Brasil e uma revisao dos principais conceitos relacionados a

distribuicao fisica.

O terceiro capitulo aborda alguns conceitos de software de codigo livre, a
constru¢do de sistemas com o paradigma de orientacdo a objetos, a linguagem de
programacdao Java e a caracterizacdo e relevancia do uso de Sistemas de
Informagdo Geografica pelas empresas. Também se apresenta o software livre

OpenJUMP, usado na construcao do protétipo.

O quarto capitulo descreve os métodos que foram usados no protdtipo para a
resolucdo de problemas de localizacdo, roteirizacdo, formacdo de clusters e

formacao de zonas.

O quinto capitulo descreve os principais componentes usados no
desenvolvimento do prototipo, lista de requisitos, diagramas de caso de uso e

organizagao do codigo.

No sexto e ultimo capitulo ¢ apresentada a conclusdo sobre o trabalho
desenvolvido, assim como algumas recomendacdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
1.6 Limitagdes do Trabalho
O presente trabalho ndo ird revisar, comparar e implementar todas as

técnicas disponiveis na literatura para a solu¢do dos problemas logisticos de

localizagdo e roteirizagao.
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Este trabalho ir4 abordar algumas técnicas disponiveis na literatura usadas
para a solucdo de problemas logisticos que sdo imprescindiveis aos envolvidos

com a area de logistica.

2 Logistica

A quantidade e diversidade de produtos e servigos que surgiram nas ultimas
décadas foram enormes. Os varios segmentos existentes em qualquer economia;
téxtil, eletronicos, alimentos, energia, € muitos outros, viram a complexidade da
sua logistica aumentar e, consequentemente, tiveram que enfrentar novos desafios
para conseguir comercializar os seus produtos. Como consequéncia, por exemplo,
os produtos tém um ciclo de vida cada vez menor, mudam em suas embalagens,
formas, tamanhos, cores, composi¢ao, etc. Todas essas mudangas sofridas pelos
produtos ¢ a necessidade de resposta num curto espagco de tempo, impactam
diretamente a logistica dos mesmos aumentando a complexidade de

comercializacao.

BOWERSOX (2001) descreve a logistica como um esfor¢o integrado com o
objetivo de ajudar a empresa a criar valor para seus clientes com o menor custo
possivel. Essa perspectiva estd em sintonia com o conceito de que a logistica pode
gerar uma vantagem competitiva para empresas a partir do momento que as

mesmas abordam a logistica e a cadeia de suprimentos com uma visdo estratégica.
Segundo o Council of Logistics Management (CLM);

“Logistica é o processo de planejamento, implantagdo e controle do
fluxo eficiente e eficaz de mercadorias, servigos e das informacodes relativas desde
o ponto de origem até o ponto de consumo com o proposito de atender as

exigéncias dos clientes.”

De acordo com Society Of Logistics Engineers (apud KOBAYASHI, 2000)

descreve oito finalidades para a logistica:

1. Right Material (material correto)
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Right Quantity (na quantidade correta)
Right Quality (com a qualidade justa)

Right Place (no lugar correto)

Right Time (no tempo correto)

Right Method (com o método correto)

Right Cost (segundo o custo justo)

® N kWD

Right Impression (com uma boa impressao)

Ha algumas décadas, as empresas eram mais verticalizadas, ou seja,
realizavam grande parte ou todas as etapas do processo de produgdo de um
produto, sendo responsdvel desde a matéria-prima até a venda do produto. Apods
mudangas na economia, como o crescimento da concorréncia, essa estrutura

empresarial se modificou (NOVAES 2007).

Em busca de diferenciacdo e competitividade de um produto, considerando
que o mesmo ¢ resultado de uma cadeia de suprimento, ¢ necessario mudar um
paradigma no enfoque de gestdo, onde antes as empresas buscavam a melhoria
somente com enfoque interno, da propria empresa, buscando o 6timo local, agora
as empresas devem buscar o Otimo global, através da cooperacao e
compartilhamento de informagdes para que o resultado do produto fruto de uma

cadeia de suprimento seja maximizado.

Essa mudan¢a de enfoque de gestdo e todos os seus problemas intrinsecos
sao tratados pelo Supply Chain Management — SCM (Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos) que por sua vez possui um arcabougo de metodologias e técnicas
disponiveis.

Definicdo de SCM segundo Forum de SCM realizado na Ohio State

University:

SCM é a integragdo dos processos industriais e comerciais, partindo do
consumidor final e indo até os fornecedores inicias, gerando produtos, servigos e

informagoes que agreguem valor para o cliente.

NOVAES (2007) também define o conceito de cadeia de suprimento com
base em STERN ef al.(1996):
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Uma cadeia de suprimentos é constituida por conjuntos de organizagoes
interdependentes envolvidas no processo de tornar o produto ou servigo

disponivel para uso ou consumo.

CHOPRA (2003) define uma cadeia de suprimentos como todos os estagios
envolvidos, direta ou indiretamente, no atendimento de um pedido de um cliente,
sendo composta tipicamente por fabricas, depositos, transportadoras, varejistas,

entre outros membros.

Em resumo, o SCM traz o enfoque para todas as empresas da cadeia de
suprimento para o consumidor final, exige uma forte coopera¢do e comunicacao
entre as empresas, compartilhamento de ganhos, integracdes de processos,
planejamento estratégico conjunto e muitos componentes que devem ser tratados

para obter uma cadeia de suprimentos eficiente.

2.1 Breve analise sobre a logistica nas organizacfes brasileiras

MACHILINE (2011) em seu trabalho que fez uma analise histérica da
evolucdo da logistica no Brasil destaca que apesar da defasagem em termos do
tempo, o desenvolvimento da logistica no Brasil ocorreu de forma parecida com a
dos Estados Unidos. No Brasil, entre os anos de 1950 ¢ 1960 o foco era o
transporte € o conceito foi ampliado entre as décadas de 1970 e 1980 solidificando
o conceito de logistica empresarial. O autor destaca a década de 1990 para o
Brasil que teve um salto conceitual da visdo de logistica para a visdo de cadeia de
suprimentos, expandindo a visdo de logistica para fora da organizagdo, ou seja,

preocupando-se também com a cadeia de fornecedores e de clientes.

Atualmente, o Brasil passa por uma grande necessidade de demanda de
infraestrutura logistica como: portos, aeroportos, estradas, etc. Essa limitagdao de
capacidade também dificulta a aplicacdo de boas praticas logisticas por parte das
empresas. O governo brasileiro para tentar atrair capital de investimento, langou
um programa de investimentos em logistica para através da concessdo de
incentivos e isencdes fiscais, justificativas econdmicas, entre outras formas,
melhorar a infraestrutura logistica no pais. Maiores detalhes do programa no site

www.logisticabrasil.eov.br.
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NOVAES (2007) destaca que a falta de uma estrutura organizacional
adequada ¢ um dos limitadores do avanco da logistica no Brasil. Um exemplo
dessa limitagcdo ¢ quando uma diretoria de logistica dentro de uma empresa nao
tem a mesma autonomia em relagdo as outras diretorias, ficando submissa as
acOes tomadas por outras areas, dificultando a implementacdo de estratégias para

na area.

2.2 Educacao em Logistica no Brasil

MACHILINE (2011) destaca que durante as ultimas décadas do século XX
comegou a se tornar expressiva a proliferacdo de literatura técnica na area de
logistica. Entre elas algumas revistas que hoje possuem grande relevancia para a
comunidade logistica como: Revista Tecnologista (criada em 1995), a Global
Comércio Exterior e Logistica (criada em 2002) e Today Logistics and Supply
Chain (criada em 2006).

Ainda nesse periodo surgiram associagdes profissionais como a Associagao
de Logistica Brasileira (ASLOG — Criada em 1989) e a Associagdo Brasileira de
Movimentagdo e Logistica (ABML — Criada em 1997). Essas associacdes de certa
forma também ajudaram a fortalecer e difundir o conhecimento em logistica no

Brasil.

Segue abaixo (Figura 1) a linha do tempo com alguns fatos historicos que

dentro do contexto de educacdo em logistica no Brasil:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213253/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213253/CA

Anos 70

Anos 80

* Associacdo Brasileira de
Logistica (ASLOG)

Anos 90

* Institutode
Movimentagdoe
Armazenamento de
Materiais (IMAM)

* Centro de Estudos em
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A partir de
2000

* Revista Global Comércio
Exteriore Logistica

* Revista Today Logistics
and Supply Chain

* Centro de Exceléncia
em Logistica e Cadeias

Logistica (CEL- de Abastecimento

+ 1° livro nacional de COPPEAD) (Celog)

logistica (“Introdugéo
de Administragdo de

* Revista Tecnologistica
* ABML - Associagdo

Transportes, Reginald Brasileira de
Uelze, 1974 Movimentagioe
Logistica

Figura 1 — Alguns fatos histdricos sobre a educagdo em logistica no Brasil.

Fonte: Adaptado de MACHLINE, 2011.

Ainda no contexto no ensino de logistica, o curso de mestrado
profissionalizante em logistica oferecido pela PUC-RJ hd mais de dez anos e
possui nota maxima na avaliacdo do CAPES entre os anos de 2007-2009 também
contribui para o ensino de logistica no pais. A institui¢do entende o gap de
conhecimento em logistica no pais e propde solugdes customizadas, como por
exemplo, a existéncia de varias turmas modo in company para a Petrobrds. O
curso tem objetivo de oferecer boa base metodoldgica, que permita ao aluno
desenvolver aplicagdes praticas e uma educagdo continuada de forma autodidata

ou formal.

NOVAES (2001), em seu artigo onde descreve um panorama sobre os
profissionais de logistica no Brasil, aborda de forma clara o atraso enquanto as
praticas aplicadas pelas empresas brasileiras em comparacdo com empresas
situadas nos Estados Unidos, Europa e no Japdo. Ainda de acordo com o autor
essa defasagem demonstra a necessidade de profissionais qualificados em
logistica para atuar dentro das diversas areas tradicionais como transporte,

armazenagem, etc. e enfatiza a aplicacdo da modelagem matematica e da
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computacdo proporcionando uma nova abordagem aos diversos desafios da

logistica.

NOVAES (2001) e ARKADER (1998) concluem que a falta de mao de obra

qualificada ¢ uma grande barreira no avanco da logistica no Brasil.

NOVAES (2007) descreve sobre a mao de obra qualificada brasileira cita
um exemplo que representa bem a pouca maturidade na area de logistica dizendo
que ha diretores de empresas que creem que a compra de softwares de roteirizagdo

para suas empresas irdo resolver os problemas logisticos de uma firma.

ARKADER (1998) em seu trabalho sobre a mudanca no ambiente
empresarial e o ensino da logistica no Brasil, enfatiza a defasagem temporal no
ensino da logistica entre o Brasil e os Estados Unidos na década de 90 e sugere
dois motivos para esse acontecimento. O primeiro motivo seria a demora em
adotar o conceito de gestdo de cadeia de suprimentos no Brasil e o segundo
devido a propria forma como era ensinada a logistica, colocando-a sempre numa
visdo funcional e dificultando o entendimento e a importancia do assunto, o qual
exige uma visdo empresarial mais larga. De maneira positiva, a autora destaca o
aumento de instrutores estrangeiros no Brasil que ministram cursos e semindrios,

ajudando a diminuir a defasagem atual do saber em logistica no Brasil.

ZINN (1996, apud ARKADER 1998) enfatiza a predominancia de mao de
obra pouco qualificada no Brasil e que a grande maioria das escolas de ensino em
logistica no Brasil possuem padroes significativamente mais baixos quando
comparados a escolas dos Estados Unidos, que nao destacam conceitos
importantes como postponement, cross-docking e relacionamento com operadores

logisticos.

O dinamismo e a complexidade crescente da economia brasileira e os
grandes desafios logisticos que eles trazem, torna-se fundamental o investimento
no ensino de logistica no pais de modo a qualificar os profissionais da area que
consequentemente trard muitos beneficios e competitividade para o pais.
ARKADER (1998) conclui o seu trabalho também enfatizando que a aquisi¢ao de
conhecimento em logistica e a capacidade de escolher ferramentas e técnicas
adequadas para cada momento ¢ fundamental para a formagdo do profissional de

logistica.
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2.3 Distribuicéo Fisica

NOVAES (2007), a partir do ponto de vista da logistica, define o conceito
de distribuicdo fisica como sendo o conjunto de processos operacionais e de
controle que permitem transferir os produtos desde o ponto de fabricacdo até o

ponto em que a mercadoria ¢ entregue ao consumidor final.

KOBAYASHI (2000) define trés fatores fundamentais na distribui¢do
fisica; clientes, produtos e estabelecimentos. O autor reconhece que existem
outros fatores que impactam diretamente num sistema de distribuicdo fisica, mas

esses trés teriam uma importancia decisiva.

BOWERSOX (2001) descreve o conceito de distribuicao fisica como todas
as atividades relacionadas com o fornecimento de servigo ao cliente, sendo que
seu principal objetivo ¢ prestar o servico de acordo com o nivel de servico

definido estrategicamente pela empresa ao menor custo possivel.

2.3.1 Sistemas de Distribuicéo

Um sistema de distribui¢do fisica é composto pelas operagdes logisticas por
onde um produto ird trafegar desde a saida da fabrica até o consumidor final.
Essas operagdes podem ser compostas pelos diversos tipos de transporte, como:
transporte maritimo, aéreo, terrestre, etc. e outras operacdes como armazenagem,

troca de informagdes entre outras (NOVAES, 2007).

O processo de definicdo de um sistema de distribuicao fisica ¢ tdo
abrangente que sua definicdo se aproxima do proprio conceito de logistica. De
acordo com NOVAES (2007) o objetivo da distribui¢ao fisica ¢ o de levar os
produtos certos para os lugares certos, no momento certo € com o nivel de servigo

desejado, pelo menor custo possivel.

NOVAES (2007) descreve alguns componentes que fazem parte de um
sistema de distribuicdo que podem ser classificados como, componentes fisicos ou
componentes informacionais. O autor informa que apesar de existirem diversas

situagdes possiveis em um sistema de distribuicdo o autor resume os diferentes
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tipos de configuragdes possiveis nos sistemas de distribuicao fisica, em

basicamente, dois tipos:
Tipo 1 — Sistema de Distribui¢do “UM PARA UM”

Nessa configuracao, por exemplo, um veiculo ou outro meio de transporte ¢
totalmente carregado no ponto de origem que pode ser uma fabrica, deposito, etc.,
e transporta a carga para outro ponto de destino, que por sua vez, pode ser um

outro deposito, loja, fabrica, etc.

Tipo 2 — Sistema de Distribui¢do “UM PARA MUITOS” ou
compartilhada

Nessa situagdo, o meio de transporte terd diversos destinos para as
mercadorias que estdo sendo transportadas. Um caso tipico desse tipo de sistema
ocorre quando um veiculo ¢ carregado de mercadorias no deposito do varejista e
tem que distribuir as mercadorias em diferentes lojas, executando assim, um

roteiro. A Figura 2 mostra um esquema tipico de distribuigao.

Regido servida

= = Bolsdo

Percurso até o bolsdo _

Figura 2 - Esquema tipico de distribui¢do um para muitos.
Fonte: NOVAES, 2007.

NOVAES (2007) descreve que esse tipo de sistema ¢ influenciado por 15

fatores, sob o ponto de vista logistico. Sao eles:
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1. zonas ou bolsdes de entrega serdo as areas ou zonas de

atendimento, sendo cada bolsdo alocado normalmente a um veiculo;

2. disténcia entre o CD e o bolsdo de entrega;
3. velocidades operacionais médias, sendo:
a. velocidade no percurso entre o deposito e bolsao;
b. velocidade no percurso dentro do bolsdo;
4, tempo de parada cada cliente;
5. tempo de ciclo (necessario para completar um roteiro e

retornar ao depdsito);

6. frequéncia das visitas as lojas ou aos clientes (diario,
semanal, etc.);

7. guantidade de mercadoria (toneladas, pallets, caixas, etc.)

a ser entregue em cada loja ou cliente do roteiro;

8. densidade da carga;

9. dimens@es e morfologia das unidades transportadas;

10. valor unitario;

11. acondicionamento (carga solta, paletizada, a granel, etc.);

12. grau de fragilidade;

13. grau de periculosidade;
14. compatibilidade entre produtos de natureza diversa;
15. custo global.

O proéprio autor reconhece que a quantidade de elementos que formam um
sistema de distribui¢do ndo se esgotam na lista anterior. Outros elementos como,
inser¢do de wvariaveis aleatérias nos tempos, balanceamento de horas de

motoristas, condigdes meteoroldgicas, restrigdes geograficas, entre outros.
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3 Softwares SIG, Orientacdo a Objetos e Java

3.1 Software de codigo livre

De acordo com RAINER (2011) ha uma tendéncia dentro do setor de
software para sair do software proprietario (aquele que foi desenvolvido por uma
empresa e possui restrigdes em relagdo ao seu uso, copia e modificacdo) e passar
para o software de cddigo aberto. O software de codigo aberto ¢ de uso livre, tem
direito autoral e ¢ distribuido com termos de licenga garantindo que o cddigo fonte
estara sempre disponivel.

No contexto académico, a aplicagdo e uso de software de codigo aberto
traz diversos beneficios como a flexibilidade do numero de licencas,
manutengdes, adigdo de funcionalidades, entre outros quando comparado a um
software proprietario. Por exemplo, a rotatividade de alunos, a possibilidade de

aplicacdo em zonas de ensino com pouco incentivo financeiro, a possibilidade de
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customizacdo para fins didaticos, a construgdo e teste de novas funcionalidades
pela area cientifica, etc. Todos esses fatores para a adocdo de softwares de codigo

aberto pelas escolas e universidades.

3.2 Paradigma de Orientacdo a Objetos

PRESSSMAN (1987) e SOMMERVILLE (2010) relacionam o paradigma
da orienta¢do a objetos a visdo de mundo onde todas as coisas existentes poderiam
ser consideradas objetos. Essa facilidade na abstragdo facilita o entendimento e a

modelagem de um software.

PRESSSMAN (1987) descreve que apesar de ter sido proposta a partir da
década de 1960, a orientagdo a objetos sO tornou-se largamente usada 20 anos

depois.

A orientagdo a objetos alguns conceitos como; heranga, polimorfismo,
encapsulamento, entre outros que a primeira vista pode parecer trazer uma certa
complexidade, mas quando conhecido a fundo descobre-se uma enorme

quantidade de beneficios no seu uso.

Entre os beneficios proporcionados pela a orientagdo a objetos, podemos

citar:

e Favorece o reuso de codigo

e Pode trabalhar com alto nivel de abstragao

¢ Unificac¢do do padrao de desenvolvimento de software

¢ Facilidade para comunicar sobre o sistema

e Reducdo da dificuldade para desenvolver sistemas complexos

e Ciclo de vida mais longo para os sistemas

De acordo com TURBAN (2004) um sistema orientado para objetos ¢ uma
nova forma de programar que busca a redugdo de custo tanto de implantagdo
quanto o custo de manutencdo de um sistema. A tecnologia orientada a objetos

favorece a modularizacdo de um sistema, ou seja, permite o desenvolvimento de
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unidades independentes de softwares que podem ser compartilhadas, compradas

e/ou reutilizadas.

Para RAINER (2011) a vantagem em desenvolver um sistema orientado a
objetos ¢ porque desde o inicio da constru¢do do sistema, o que importa é
descobrir os aspectos do mundo real, como eles se relacionam e trazer para dentro
dos sistemas. Sua utilizagdo gera economia de tempo gasto na escrita do codigo e
promove a reutilizacdo de codigos. Ao contrario dos métodos tradicionais que se
preocupam com a tarefa que o sistema ira executar, o que dificulta, por exemplo,

futuras manutengoes ¢ melhorias no sistema.

3.2.1 Java

TURBAN (2004) define a tecnologia Java como uma “ferramenta
promissora” pelas suas caracteristicas como orientagdo a WEB, aspectos de
seguranga de codigo e por ser totalmente voltado para a tecnologia de orientagdo a

objetos.
Segue abaixo alguns pontos fortes na adog¢ao do Java:

e Facilidade de aprendizado - Java é a linguagem de programacgio
escolhida em universidades e instituigdes de ensino em todo o mundo. O
modelo do Java para gerenciamento de memoria, multithreading e tratamento
de excecdes fazem que esta seja uma linguagem eficiente tanto para
desenvolvedores novatos quanto para desenvolvedores experientes.

e Independéncia de Plataforma - O Java ¢ executado na maioria dos
hardwares e principais plataformas de sistema operacional com software JVM
(Java Virtual Machine) mantido pela Oracle e por uma extensa comunidade.

e  Baseado em padrdes - A linguagem Java e a tecnologia relacionada
evoluem por meio do Java Community Process, que ¢ um mecanismo para o
desenvolvimento de especificacdes técnicas para tecnologia Java.

e  Prevaléncia mundial - Java ¢ a plataforma de aplicativo mais
popular do planeta e oferece um ecossistema para desenvolvedor vibrante
impulsionado por ferramentas, livros, bibliotecas, exemplos de cddigos

eficientes e muito mais.
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O programa base em que se apoia o protdtipo, o OpenJUMP, também foi

desenvolvido em Java.

Segue abaixo (Figura 3) alguns nimeros que comprovam a expressividade
da linguagem atualmente.
97% dos Desktops Corporativos executam o Java

89% dos Desktops (ou Computadores) nos EUA Executam Java
9 Milnties de Desenvolvedores de Java em Todo o Mundo

-r.__.) AEscolha N° 1 para os Desenvolvedores
- Plataforma de Desenvolvimento M° 1
-~ 3 Bilh&es de Telefones Celulares Executam o Java

100% dos Blu-ray Disc Players V&m Equipados com o Java

5 bilhdes de Placas Java em uso

25 milhées de aparelhos de TV executam o Java

05 5 Principais Fabricantes de Equipaments Original Utilizam o Java

LI T R

1

d
ME

Figura 3 - Expressividade do uso do Java.

Fonte: Site ORACLE (2014).

3.3 SIG - Sistema de Informacédo Geografica

3.3.1 Definig&o e contexto de Aplicagdo do SIG

LEWIS (apud ROSE, 2001) define um SIG como um sistema de
gerenciamento de banco de dados computacional para capturar, armazenar,

recuperar, analisar e visualizar dados espaciais.

Um SIG proporciona relacionar, de forma visual, quaisquer tipos de dados
com junto a um modelo espacial. Sendo assim, sua aplicacdo ¢ ampla em vérias
areas como: gestdo urbana, geografia, arqueologia, exploracdo de petrdleo,

logistica, etc.

3.3.2 A crescente importancia do SIG para Logistica

Conforme bem definido por ROSE (2001), um SIG proporciona uma
convergéncia de campos tecnologicos. Com base no aspecto da

multidisciplinariedade do SIG pode-se observar sua aplicagdo em muitas areas
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como: planejamento urbano, geografia, agronomia, florestal, processamento de
dados, arquitetura e urbanismo, gerenciamento de servigos, engenharia de

transportes entre outros.

A autora também destaca que a crescente procura ¢ adogdo de SIG tem
origem na necessidade de ferramentas que auxiliem os tomadores de decisao nas

areas de planejamento urbano e de transportes.

SILVA (apud ROSE 2001) faz uma revisdo dos principais trabalhos que

abordaram SIG e transportes. Segue a revisdo conforme a Figura 4 abaixo:

Associagao de Imagens.de Satélites a Modelo Matematico para o (Ferreira et al., 1994)

Planejamento de Transportes

Geracao de Imagens para Cadastro como Auxilio ao Planejamento
do Transporte Publico

Avaliagdo dos Impactos do Crescimento Urbano sobre os

(Nassiet al., 1994)

Silva et al., 1995
Transportes (Silva et al, )

(Silva e Kawamoto,
1995)
(Silva e Grubman, 1996
e Rocha, 1996)
Localizagao de Pontos de Parada com Auxilio de um SIG (Tesima e Lapolli, 1996)
Analise do Problema de Roteirizagdo de Veiculos para o Processo de
Coleta e Descarga de Residuos de Servigos de Saude

Reestruturacdo de um sistema de Transporte Publico Urbano

Roteirizagdo para Distribuicao de Jornais

(Graciolli et al., 1997)

Definicdo de Zonas de Trafego, a partir de Setores Censitarios (Sanches, 1997)
Oliveira e Ribei
Aplicacdes de SIG em coordenagao Semaforica ( Ve]rf; ;7) .
Modelos de Geragao de Viagens (Taco et al.,, 1997)
(Sales Filho, 1997; Raia
Avaliagdo da Acessibilidade aos Transportes Jr. et al.,1997,;
Silva,1998)

Desenvolvimento de uma Metodologia para Otimizagao de Frota e
Redugio de Custos Operacionais para Servigos de Onibus fretados ~ (Martins et al., 1997)
para Transporte de Funcionarios

Figura 4 - Exemplos de trabalhos com SIG e transportes.

Fonte: Adaptada de ROSE (2001).

3.3.3 Escolhade um SIG
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O poder de transformac¢ao do negocio na ado¢ao de um SIG conforme
mostrado anteriormente ¢ altamente benéfico para a empresa. Porém, os custos de

licengas desse software ¢ uma barreira que impede a sua adogdo em larga escala.

Através do trabalho de ROSE (2001), onde avaliou alguns SIG para
aplicagdo na area de transportes ¢ possivel perceber a grande vantagem economica

na adog¢ao de um SIG gratuito.

A Figura 5 contém os valores de aquisi¢do de dois conhecidos sofiwares

SIG atualizados.
Fabricante Produto Valor Observacao
Caliper Standard TransCAD]| 12 000,00 USD por licenga
Caliper Base TransCAD 4 000,00 USD por licenca
esri ArcGIS Desktop 1 500,00 USD por licenca

Figura 5 - Tabela de custos de softwares SIG.

Fonte: http://www.esri.com e http://www.caliper.com (2014)

Em comparacdao com um SIG de livre distribuicao, que ¢ gratuito, conforme
sera apresentado adiante, fica clara a motivagdo da escolha em termos de custos.
Além do custo de licenga, o custo de customizagdo do software também possui
elevada importancia, pois uma vez que um software ¢ usado no ambiente de
ensino, ele tem que ser flexivel para sofrer melhorias e evoluir de acordo com as

novas técnicas que também serdo ensinadas.

3.3.4 OpenJUMP

O software OpenJUMP (Figura 6 - Imagem do Programa OpenJUMP.),
inicialmente chamado de Jump (Java Unified Mapping Plataform) ¢ um SIG
(Sistema de Informacdo Geografica) construido com a tecnologia Java. O
programa foi criado pela empresa Vivid Solutions e langcado no ano de 2006, mas

atualmente o sistema ¢ mantido por um grupo de voluntarios de varios paises.
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Figura 6 - Imagem do Programa OpenJUMP.

Fonte: Site OpenJUMP.

Por ser um software de cddigo aberto (Livre) torna-se interessante o seu uso
em diversos tipos de projetos, especialmente para adicionar funcionalidades ao

programa, por meio de plugins, de forma mais rapida e eficiente.

O motivo principal para a escolha desse programa deve-se ao fato de ser
gratuito, permitindo assim seu uso e adi¢do de novas funcionalidades sem nenhum

custo e universalizac¢ao das solugdes implementadas no software.

Outro motivo de escolha ¢ devido ao tipo de tecnologia em que o programa
foi desenvolvido, tecnologia Java. E uma tecnologia relativamente nova e robusta.
Outro fator importante para sua escolha foi a disponibilidade de informacao
técnica fornecida pelos fabricantes do produto em sites que colabora bastante para
o entendimento do funcionamento do programa e constru¢do de novas

funcionalidades.
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4 Procedimentos para solucédo de problemas em Logistica

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos a serem implementados
posteriormente pelo protdtipo, para solucionar diversos tipos de problemas
logisticos. O objetivo ¢ descrever procedimentos mais comuns disponiveis na
literatura técnica, ou seja, ainda existem muitos outros procedimentos disponiveis

que ndo serdao abordados neste trabalho.

Os problemas escolhidos foram selecionados por serem recorrentes no dia a
dia de um profissional de logistica, assim sendo de extrema importancia que ele

tenha algum contato durante o periodo de aprendizado em alguma instituigao.

Os procedimentos foram escolhidos por tratarem problemas logisticos de
uma forma mais simples e principalmente por ter uma razoavel proximidade das

solugdes obtidas com métodos bem mais complexos.
Segue abaixo a lista de problemas e os procedimentos para soluciona-los:

O Procedimentos para solugdo de problemas de localiza¢do
* Defini¢do do ponto central pela métrica Retangular
e Me¢étodo de Fibonacci
e M:¢étodo da Derivada
* Defini¢do do ponto central pela métrica Euclidiana
e M¢étodo de Weisfield
O Procedimentos para problemas de formagdo de cluster
e Algoritmo de Kruskal adaptado para formacao de varios
Clusters
O Procedimentos para problemas de roteirizagdo
=  Me¢todos de Construgao de roteiro
e Mc¢étodo de Clarke e Wright
* Me¢étodo de Melhoria de Roteiros
e Mz¢étodo 2-opt

O Procedimentos para solugdo de problemas de formagdo de zonas
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=  Me¢étodos de Construgao de zonas de atendimento
e Mc¢todo de divisdo de regides em zonas de acordo com
nivel de servigo

e Mc¢todo de Clarke e Wright com parametro de forma

4.1 Procedimentos para problemas de localizacao

4.1.1 Problemas de localizac&o

Em geral, esse problema ocorre quando se deseja localizar uma instalagao
(depdsitos, fabricas, instalacdes, etc.) para atender um determinado conjunto de
pontos, também chamado na literatura como projeto de redes. Diferentes critérios
como; custo de investimento, custo de transporte, custo de estoque, relagdes entre
instalacdes, nivel de servico entre outros, podem ser usados para a definicdo dessa

instalacdo (BOWERSOX, 2001; LEAL, 2012).

BOWERSOX (2001) categoriza o problema de localiza¢do dentro da teoria
da integragdo que busca dar suporte na criagdo e implementagao de uma estratégia
logistica. O autor enfatiza que a defini¢do de localizagdo ¢ uma questdo
estratégica que deve ser avaliada com regularidade. No caso em que a instalagdo
seja um depoésito, o autor descreve trés classificagdes gerais que motivam a
existéncia de depodsitos; depositos direcionados pelo mercado, depositos

direcionados pela producao e depdsitos localizados em pontos intermediarios.

De acordo com essa classificagdo ¢ possivel imaginar os diferentes critérios
que podem existir dentro de cada classificacdo que buscam responder as seguintes

questoes:

¢ Qual ¢ a quantidade de instalagdes que a empresa deve ter e onde devem
estar localizados?

e Quais clientes cada instalacao ira servir?

e Quais linhas de produtos que devem ser fabricadas ou armazenadas em
cada instalagao?

¢ Quais canais logisticos devem ser usados por cada instalagao?
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e Qual ¢ a composicio ideal entre integragdo vertical e terceirizagdo de

servigos de distribuicdo fisica para cada instalagao?

Conforme descrito acima, o nivel de complexidade que pode ser alcangar
com a modelagem de um problema de localizagdo ¢ alto. Devido a grande
quantidade de dados e regras que pode ser gerar no problema, as ferramentas
computacionais aliadas aos métodos iterativos se tornam o Unico meio real com

capacidade para se obter as respostas.

BALLOU (2006) descreve o problema como uma questdo de compensacao
dos custos relevantes para determinada localizacdo de uma instalacdo, que

incluem:

e Custos de produgdo e compra

e Custos de estocagem e manuseio no armazém

e Custos fixos do armazém

e Custos de manutengao do estoque

e Custos de processamento dos pedidos de estoques e pedidos dos clientes

e Custos de transporte de entrada e saida do armazém

Existem diversos métodos matematicos que podem ser usados num
problema de localizagdo, podendo ser caracterizados como exatos, de simulagao
ou heuristicos. O problema pode ser aplicado para definir localizagdo tinica ou

definir multiplas localizagdes (BALLOU, 2006).

Conforme NOVAES (2007) o centro de gravidade, também chamado de
ponto central, pode ser usado, por exemplo, no caso de aplicagdo do método de
varredura onde o ponto de depdsito esta distante da area que possui os clientes.
Nesse caso o centro de gravidade diminui as distor¢des evitando roteiros
extremamente alongados. A Figura 7 mostra o ponto de centro de gravidade

dentro de uma regido de distribuicdo.
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Q) i * Regido de distribuigdo
* * L
L[] .. L
' ] o': .
. .
* .
2 p a Cé. o0
. . * : ./ Pontos a serem visitados
] e ¢ ¢ ) * (60 clientes)

CG — Centro de gravidade

Figura 7 - Localizacdo dos clientes e do centro de gravidade numa regido de

distribuicao.

Fonte: NOVAES. 2007.

4.1.2 Procedimentos para solucao de problemas de localizacao

4.1.2.1 Procedimentos para definicdo do ponto central

4.1.2.1.1 Defini¢ao do ponto central pela métrica Retangular

Métrica Retangular

A distancia calculada pela métrica retangular, ¢ aquela que se observa em
uma rede de ruas em forma de malhas ou quadriculas regulares (LEAL, 2012). A

Figura 8 mostra um exemplo de distancia pela métrica retangular.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213253/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213253/CA

40

b

yﬂ A J
Xq Xp X

Figura 8 - Exemplo de distancia entre os pontos A e B pela métrica

retangular.

Fonte: LEAL, 2012.

O célculo da distancia pela métrica retangular (DR) ¢é realizado da seguinte

maneira:

DRyp = |xp — x4 + |lyp — Yal (1)

Em geral, realiza-se o calculo de distancia pela métrica retangular quando a
malha possui formas de quadrilateros bem definidos, por isso ela também ¢
conhecida como a métrica de Manhatan, devido as formas viarias bem definidas
(LEAL, 2012). Caso contrario, a diferenca entre a distdncia real em comparacao
com a métrica serd relevante e pode ser necessario aplicar um fator de correcgao.
Por exemplo, NOVAES (1989) identificou que para usar o calculo de distancia
pela métrica retangular na cidade de Sao Paulo, para aproximacao a distancia real

deveria aplicar o fator de corre¢dao D = 1,13 + 1,04 DR.

O fator de corregdo ¢ aplicado tanto para a métrica retangular, como visto
anteriormente, como para a métrica euclidiana que serd abordada mais a frente.
Torna-se evidente que para cada métrica o fator ird variar devido a propria

caracteristica da métrica e a outros fatores.

O fator de correcao a ser aplicado ira depender da localidade que estd sendo

analisada. Caso a localidade esteja localizada, por exemplo, sobre uma regido
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montanhosa ou com muitas restricdes de trafego o fator de corregdo sera diferente

para ambos 0s ¢asos.

Para definir um fator de corre¢do que seja ajustado a localidade analisada,

pode-se aplicar a técnica de regressao linear simples.

A regressdo linear simples ¢ método causal que busca estimar um valor de
uma variavel a partir de uma série de dados que ¢ baseada no método dos minimos
quadrados. A teoria da regressdo permite que se estabelecam relagdes entre
varidveis que se inter-relacionam e cujas informagdes estdo disponiveis (dados

pré-coletados), relagdes as quais se associam os modelos de regressao.

O processo de regressdo significa que os pontos plotados no grafico sao
definidos, modelados ou regredidos, a uma reta que corresponde & menor distancia

possivel entre cada ponto plotado e a reta.

O modelo de regressao linear simples é composto da seguinte maneira:

Yi=a+,8xi+ei (2)

Seja:

Y ; - Variavel que sera explicada;

a - E uma constante, que representa a intersegdo da reta com o eixo vertical;
f - E outra constante, que representa o coeficiente angular da reta;

x ; - Varidvel que ird explicativa;

€; - Variavel que inclui todos os fatores residuais mais os possiveis erros de

medi¢ao.

O seu comportamento ¢ aleatorio. Para que essa formula possa ser aplicada,
os erros devem satisfazer determinadas hipodteses, que sdo: serem variaveis
normais, com a mesma varidncia o2 (desconhecida), independentes e

independentes da variavel explicativa X.

A técnica ¢ relativamente simples e estd disponivel em varios programas

gerenciadores de planilhas como o Microsoft Excel e em softwares estatisticos.
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4.1.2.1.1.1 Defini¢cdo do ponto central pela métrica Retangular com o Método de

Fibonacci

O objetivo do calculo do ponto central com a métrica retangular busca
definir a melhor localizagdo numa malha de acordo com critérios como custo,
tempo, faturamento, entre outros, que por sua vez ¢ similar ao que sera

apresentado adiante, porém com a métrica euclidiana (BITENCOURT, 2005).

A fungdo a ser minimizada para encontrar o ponto central ¢:

l 3)
Min fGey) = ) Pillx= %l +1y = yi]
i=1
A fung¢do acima ¢ separavel em x e y:
N N (4)
fx,y) = ZPL' X — x|+ ZPL' Y=Y
i=1 i=1
Ou seja:
i) =%l Pilx—xl e f,00)=3LPily— yil (5)
Igual a:
f,y) = filx) + f2(¥) (6)

Segundo NOVAES (1989) o método de Fibonacci ¢ eficiente para a
determinac@o dos minimos f; (x) e f,(y). Porém apds o surgimento do método da
derivada (serda explicado em seguida), que por sua vez ¢ um método exato,

apresentando resultados melhores do que o método de Fibonacci.

O processo proposto por Fibonacci também ¢ iterativo e aplicado
igualmente para x e y. Segue abaixo (Figura 9) o pseudocodigo de aplicacao do

método descrito por BITENCOURT (2005) e LEAL (2012):
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1: Procedimento proposto por Fibonacci

2:Inicio

3: Leia K: /* Obs: K é o numero de iteragdes que determinara a precisdo final do calculo */

4: Encontre o extremo inferior de x;
5:Xi:= extremo inferior;
6: Encontre o extremo superior de x;

7:Xs:=extremo superior;

8: S1:=Xi;
9: 82:=Xs;

— 2 .
10: F:= s

/* Obs: F ¢ o inverso da razdo da se¢@o aurea */
/* Obs: O segmento S2-S! ¢ dividido em trés partes pelos pontos RI e R2 */
11:i:=1; /* Obs: i é o contador de iteragdes */
12: Enquanto i <K faca

13: RI:=(1-F)x(S2-S1)+S1;

14: R2:=Fx(8§2-S1)+S1;

15: GI:= f;(R1);

16: G2:= f;(R2);

17: Se GI1<G2 entdo

18: S§2:=R2

19:Sendo

20:S1:=R1

21:Fim-se

22: I=i+1;

23: Fim enquanto

_ (S1+52)

24: Xc
2

/* Obs: Xc ¢ a abcissa do ponto central procurado */

25:Fim

Figura 9 - Procedimento proposto por Fibonacci
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Ap6s o término do calculo anterior para encontrar a o valor da abcissa,
repete-se igualmente o procedimento para agora para encontrar o valor do eixo

das ordenadas.

BITENCOURT (2005) define duas formas de definir a precisdo para o
método de Fibonacci. A primeira, como citada anteriormente ¢ definindo o
nimero de iteragcdes (K) onde a precisao (g) final sera definida por:

e=F"= (1+2\/§)k ?

A segunda ¢ fazendo o processo inverso da primeira, ou seja, define-se
primeiro a precisdo e calcula-se a quantidade de iteragdes (K) que serdo
necessarias para atingi-la conforme a férmula abaixo:

_ log(e) (®)
~ log(0,618034)

Lembrando que ¢ necessario se calcular separadamente, ou seja, para x e y,

tanto na primeira quanto pela segunda forma.

4.1.2.1.1.2 Defini¢dao do ponto central pela métrica Retangular com o Método da

Derivada

Também ¢ possivel calcular o ponto central com a métrica retangular
através do método da derivada, que por sua vez ¢ mais eficiente do que o método
de Fibonacci. O procedimento para este método busca encontrar um ponto onde a
derivada da fungdo nomeada como DIF, muda de sinal, por isso 0 nome método

da derivada (LEAL, 2012).
Definicao do método:

e Tem-se um conjunto de pontos, com coordenadas (x;, y;)

e Para cada ponto, existe um peso (p;) associado
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A fungdo objetivo a ser minimizada ¢ a mesma que foi apresentada
anteriormente para o método de Fibonacci. Deseja-se encontrar os valores da

coordenada de um ponto central que minimiza a fung¢ao:

N
Feoy) = ) Pillx=xl+ 1y = yil] 0
i=1

O método funciona da seguinte maneira:

e Calcula-se a derivada da funcdo em cada intervalo e descobre-se o ponto
limite entre dois intervalos, onde a derivada passa de valor negativo em
um intervalo a ndo negativo no intervalo seguinte.

e Como a fun¢do ¢ separavel, pode-se encontrar o minimo de cada parcela
da fungdo, ou seja, encontrar o valor de x e depois o valor de y que
minimizam cada parcela da fungdo objetivo. A modelagem a seguir para a
variavel x também serve para a variavel y. A funcdo € continua e por

partes com descontinuidade em cada ponto entre dois intervalos.

Considerando um exemplo, seja uma func¢do de quatro pontos, ordena-se em

ordem crescente da coordenada em questdo, ou seja, x ou y.
No intervalo a esquerda dos pontos a fun¢ao assume o valor:
Fi=P X (x;—x)+ P, X (x, —x) +P3 X (x3 —x) (10)
+ Py X (x4 — x)

A derivada com relagdo a x, neste intervalo, é:

4

oF,
DIy === —P-P,~Pi—P,= ) P, )

i=1

No intervalo seguinte entre X; € X,, a fungdo assume o valor:
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F2= P1X(xl_x)+P2X(x2_x)+P3X(x3_X)+P4_

X (x4 — X) 12)
A derivada neste intervalo é:
4
oF,
DIF2=6—=+P1—P2—P3—P4=2Pi+2xPi 13)
X

i=1

Em geral, como entre dois intervalos a derivada sofre uma variacao igual a
duas vezes o valor do peso no ponto, em algum ponto, a derivada no intervalo

seguinte tera passado de um valor negativo para um valor nao negativo.
Observagoes:

- Se a derivada passou para um valor positivo, o ponto de minimo da fun¢ao
¢ nico, e o valor da variavel correspondente a este minimo, coincide com o valor

da coordenada neste ponto.

- Se a derivada passou para o valor zero, o0 minimo da funcao terd o mesmo
valor em todo o intervalo entre o ponto que torna a varidvel zero e o ponto

seguinte, onde a derivada se torna positiva, conforme a Figura 10.
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F{x:l gtﬂf} 1 2 3 4 Tg {ﬂ-] = P] +P|,_ +P3 —P.‘,
Tela) = Py +P3 +P5 +P,
Tgla) =Py +Py—P3 =Py
X4 Xz 3 I.; *

Figura 10 - Grafico exemplo com intervalos da fun¢do de ponto central

retangular

Fonte: LEAL, 2012.

Assim, pode-se definir o0 método da derivada como um método exato que
retorna o valor minimo da coordenada do ponto que torna minimo o valor da

funcao.

Escrito de outra forma, segue abaixo o procedimento para se alcangar os

minimos de x e y, pelo método da derivada ¢ descrito por LEAL (2012):

1: Método da derivada

2: Ordena-se os pesos de x ¢ y em ordem crescente;
3: Calcula-se o DIF = =Y, P;

4:i=0;

5: Enquanto DIF < 0;

6: Inicio:

Ti=i+1;

8:DIF:= DIF + 2 X p;;

9: FIM Enquanto

10: Xpmin = Xis

Figura 11 - Método da derivada
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ApOs o término, repete-se 0 processo acima para o €ixo y.

4.1.2.1.2 Defini¢ao do ponto central pela métrica Euclidiana

Métrica Euclidiana

A métrica euclidiana representa a localizagdo dos pontos da rede através de
duas coordenadas associadas aos eixos tradicionalmente denominados de x e y
(Leal, 2012). Nesta métrica, a distancia euclidiana (DE’) entre dois pontos, A e B,

¢ calculada da seguinte maneira:

DEyp = /[(x5 — x4)* + (g — Ya)?]
14)

Exemplo de distancia entre dois pontos pela métrica euclidiana na Figura 12:

Vi (X5, ¥5)

Ya

(Xas Ya)

Xq Xy X

Figura 12 - Exemplo de distancia entre os pontos A e B pela métrica

euclidiana.

Fonte: LEAL, 2012.

Devido a forma da métrica euclidiana, que ¢ uma linha reta ou também
chamada de linha aérea, se difere da distancia real. Para melhorar a aproximacgao
até a distancia real ¢ comum usar um fator de corre¢do. O valor desse fator ira
variar de acordo com varios fatores, como a geografia da area que esta sendo

estudada, enquanto a forma das ruas de uma cidade, entre outros.
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NOVAES (1989) sugere alguns fatores de corre¢ao em diversas situacgoes:
Fator de corre¢do para rodovias:
D =239+ 1,11 x DE (Para distancia acima de 60 km) (15)

D =1,48 x DE (Para distancias abaixo de 60 km) (16)

Fator de corregdo para ferrovias:

D=9,8+125 x DE (17)

Fator de corregdo para vias urbanas:

D =13 xDE (18)

4.1.2.1.2.1 Defini¢ao do ponto central pela métrica Euclidiana com o Método de

Weisfield

Segundo BITENCOURT (2005) o primeiro método iterativo elaborado para
calcular o ponto central com a métrica euclidiana foi criado por Weisfield em
1937. O objetivo do célculo € encontrar as coordenadas x € y de um ponto central

para servir um conjunto de pontos i, onde cada ponto possui um peso Pi associado

(LEAL, 2012).

A funcao a ser minimizada é:

Min f(x,y) = YL Pi[(x — x)2 + (v — ¥:)?] (19)

O ponto minimo ¢ obtido igualando as derivadas em relagdo a x e y iguais a

Z€ro:

f (x,y) 0 if (x,y) 0 (20)
ox dy

Chega-se as equagoes:
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LiPixi/ LiPiyi/ (21)
DE, DE,
SNV Y= IV P
DE, DE,
Sendo que:
DE, = [(x— x)?* + (v — ¥)? (22)

Cada eixo representa as coordenadas do ponto central. Como DE; =
f(x,y), ndo ha solugdo analitica direta, o que sugere uma resolugdo via método

iterativo.

Esse método também pode ser resolvido com através do Solver,

funcionalidade que faz parte do Microsoft Excel®.

Segue abaixo o processo iterativo usado para calcular o ponto central pela

métrica euclidiana pelo método de Weisfeld (BITENCOURT 2005, LEAL 2012):

1: Método de Weisfield

2: Supde-se que DEy = DE, ... DEy = DE

3: Elimina-se o DE no numerador e no denominador e pode-se calcular os valores iniciais de x e y

através das seguintes formulas:

o Xy Pixi o _ Xiq Piyi
S VIV A T
101 i=1 11

i=

4: Calcula-se os valores \/ [(x — x)?+ (v — y;)?] utilizando os valores determinados anteriormente

para x° e y©.

5: Usa-se os valores determinados para /[(x — x;)2 + (¥ — y;)2] , para calcular x* ¢ y* com as

seguintes formulas:

z?:lpixi/
VIE® = x)% + (vo — ¥1)?]

il Pi/
VIGO = x)2+ (vo — ¥)7]
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X

1 Piyi/
VIE® = x)%+ (o — )2

1

y_

P\ Pi/
VIE® = x)% + (o — ¥0)?]

6: Deve-se retornar as etapas 3 ¢ 4 até que as iteragdes sucessivas obedecam a um critério de

convergéncia. Podendo ser definido como um valor de precisdo (g).

Figura 13 - Método de Weisfield

O método iterativo termina quando o valor de precisdo (¢) ¢ alcangado,

conforme abaixo:

|+ D) — (K

0)

|y G+ — 0 | 3 (23)
S €
7@

<& e

Esse valor de precisdo (¢) ¢ alcangado quando a diferenca relativa entre
dois pontos sucessivos da iteragdo for menor, ou igual, ao valor da precisdo

definida, devendo assim, encerrar o procedimento iterativo.

4.2 Procedimentos para problemas de formacéao de Clusters

4.2.1 Formacgéo de Clusters - Clusterizagdo

Clusterizacdo, definindo de forma simples, ¢ o processo de dividir os dados
de todo o conjunto em diferentes grupos. Ela representa uma das principais etapas
de processos de analise de dados, denominada andlise de clusters (JAIN et al.,

1999)

A andlise de clusters ¢ um dos topicos de pesquisa mais importantes nas
areas de mineracdo de dados, reconhecimento de padrdes, aprendizado de
maquina e outros (L. HUANG et al., 2012). Ele tem amplas perspectivas de
aplicagdo. E largamente aplicada nas areas de negdcio, biologia, analise climatica,
sociologia, andlise de dados espaciais, web mining, processamento de imagens

entre outros.
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O algoritmo de Kruskal com uma pequena adaptacao pode ser usado para a
identificacdo de clusters. A seguir serd mostrada a versdo original do algoritmo de
Kruskal e posteriormente a versdo adaptada que permite a identificagdo de

clusters.

4.2.1.1 Identificacio de Arvore Geradora Minima com o Algoritmo de Kruskal

Também chamada de Arvore de Extensdo Minima, é formada a partir de um
grafo conectado e ndo orientado. Uma arvore de extensao minima ¢ um grafo
parcial, que possui todos os vértices conectados e sem ciclos. O algoritmo de
Kruskal pode ser aplicado para identificar uma Arvore Geradora Minima. A
Figura 14 mostra um exemplo de arvore geradora minima num grafo com 250

veértices.

graph MST

Figura 14 - Exemplo de uma Arvore Geradora Minima (Minimum Spanning

Tree — MST) com 250 vértices.

Fonte: Princeton University — Department of Computer Science

(2014)http://www.cs.princeton.edu/courses/archive/fall05/cos226/lectures/mst.pdf

De acordo com COLIN (2007) a arvore de extensdo minima ¢ caracterizada
como minima quando todos os vértices estdo conectados por arcos cuja soma de

seus pesos ¢ a menor possivel. Ainda segundo o autor hd muitas aplicagdes deste
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tipo de problema, sempre associadas a constru¢do de redes com comprimento
minimo, ou seja, problemas onde hd um conjunto de nds que precisam ser

conectados uns aos outros com o custo minimo.

WU e CHAO (2005) destacam o uso de arvore geradora minima ¢ usado
amplamente por empresas de telecomunicagdes no planejamento de redes,
definindo a malha de conexdo num conjunto de sites usando a menor quantidade

de cabeamento.

Algoritmo de Kruskal

O algoritmo de Kruskal foi desenvolvido por Joseph Kruskal em 1956. O
resultado do algoritmo de Kruskal ¢ uma Arvore Geradora Minima, explicada
anteriormente, cujo objetivo ¢ basicamente definir um conjunto de arestas, que
possuem um peso associado, tal que conecte todos 0s nds com 0 menor somatorio

dos valores de arestas.

Ele ¢ baseado na teoria dos grafos o seu objetivo ¢ formar, a partir de um
grafo conexo com pesos, uma arvore geradora minima, também chamada de
arvore de extensdo minima. O procedimento retorna um subconjunto das arestas
que forma uma arvore que inclui todos os vértices, onde o peso total, dado pela

soma dos pesos das arestas da arvore, ¢ minimizado.

Caso o procedimento seja aplicado em um grafo desconexo, ou seja, um
grafo que possui dois ou mais componentes conexos, entdo o procedimento
retorna uma floresta geradora minima. Uma floresta ¢ um grafo cujas

componentes conexas sao arvores.

O algoritmo de Kruskal ¢ um exemplo de um algoritmo guloso. Assim seu
procedimento busca sempre 6timos locais com a esperanca que essas escolhas

levem a um 6timo global.

MORENO ¢ RAMIREZ (2011) descrevem o funcionamento do algoritmo
de Kruskal da seguinte maneira (Figura 15 e Figura 16):

Procedimento Kruskal

Entrada: G = (V,E): grafo
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1: 70 /*conjunto de arestas*/

2: u« vértice inicial qualquer

W

:U—{u}  /*conjunto de vértices*/

4: enquanto U#V

5: (u,v) < aresta de menor custo, tal que 77U {(«,v)} ndo possui ciclos.
6: T=TU {(uv)}

7: U=UuU {v}

8: fim

Saida: T arvore geradora minima

Figura 15 - Procedimento Kruskal

Figura 16 - Exemplo de passos para criar uma Arvore Geradora Minima

(linha em negrito).

Fonte: MORENO e RAMIREZ, 2011.

4.2.1.2 Identificacdo de Clusters com o Algoritmo de Kruskal adaptado

O algoritmo de Kruskal pode ser usado em problemas de analise de clusters
através de uma pequena modificagdo no seu procedimento. Através dessa
modificacdo, e definindo previamente a quantidade de clusters que se deseja
encontrar, o procedimento ira formar a quantidade de clusters simplesmente
excluindo os arcos (também chamado de arestas) de maior peso até atingir o

namero de clusters definido.
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Assim, o seu funcionamento € basicamente conforme descrito anteriormente
pela versdo padrao do algoritmo de Kruskal, porém ao término do processo, sendo
“k” a quantidade de cluster que se deseja criar, deve-se excluir k-1 arestas para

encontrar a resposta.

L. HUANG et al. (2012) aplicaram o procedimento de Kruskal para
melhorar um procedimento que define a localizacdo de clusters dentro de uma
regido de pontos. O Kruskal foi usado para gerar uma solugao inicial que consistia
basicamente em gerar uma quantidade pré-definida de clusters que depois seria
melhorada com a execu¢do de outro procedimento chamado de K-means que
busca um melhor ajusto da localizagdo de um cluster entre seus pontos. Duas
vantagens principais foram obtidas através da aplicagdo do Kruskal; estabilidade e

acuracia das solucdes geradas.

4.3 Procedimentos para problemas de roteirizagao

4.3.1 Problemas de Roteirizacdo de Veiculos - PRV

O problema de roteamento de veiculos classico (PRV) ¢ baseado em definir
rotas que serdo percorridas por uma frota homogénea que possui alguma
capacidade, que inicia e retorna a um unico deposito. A solucdo deve satisfazer a
demanda de atendimento, podendo ser coletas ou entregas de produtos para um
conjunto de clientes que possuem localizagdo espacial definida e demanda
conhecida. Cada cliente (ponto ou nd) deve ter sua demanda totalmente atendida
por um Unico veiculo. As rotas devem ser definidas de forma a ndo violar as

restricdes de tempo e de capacidade do veiculo.

Segundo a definigdo de PARTKA e HALL (apud NOVAES, 2007) um
problema de roteirizacdo ¢ definido por trés fatores: decisdes, objetivos e
restricdes. As decisdes dizem respeito a selecao e agrupamento de clientes a serem
visitados, quantidade de veiculos e motoristas, programacdo e o sequenciamento
de visitas. O principal objetivo ¢ maximizar o nivel de servigo prestado aos
clientes, mantendo os custos mais baixos possiveis. E por ultimo devem-se

respeitar as restricdes definidas na roteirizacdo, que geralmente incluem: nado
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exceder o limite de recursos disponiveis, completar as rotas, respeitar limites de
tempo de jornada de trabalho, limites de carga do veiculo, restricdes de trafegos

em determinadas ruas, entre muitas outras possiveis.

NOVAES (2007) cita alguns exemplos onde o processo de roteirizagao

de veiculos ¢ frequentemente aplicado:

e Entrega em domicilio de produtos comprados na internet;
¢ Distribui¢ao de CDs para as lojas de varejo;

¢ Distribui¢ao de bebidas em bares e restaurantes;

¢ Distribuicdo de dinheiro para caixas eletronicos e bancos;
¢ Distribui¢do de combustiveis para postos de gasolina;

e Coleta de lixo urbano;

¢ Entrega domiciliar de correspondéncia, entre outros.

Roteirizagdo Sem Restri¢cdes ou Problema do Caixeiro Viajante - PCV

O conceito de “Roteirizagdo sem Restricdes”, também chamado de
Problema do Caixeiro Viajante - PCV na literatura técnica, descrito por NOVAES
(2007), existe quando a separacdo de clientes, pelos diversos roteiros ja foi
previamente realizada e todas as restricdes de tempo, capacidade, etc. ja foram
resolvidas. A partir desse momento, o problema a ser resolvido € o de encontrar a
sequéncia de visitas que possua a menor distdncia possivel dentro do bolsdao. A

Figura 17 mostra um exemplo de roteiro simples.
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Roteiro de visitas

. T Clientes
Bolsdo de distribuicdo

Figura 17 - Roteiro simples (12 clientes) num bolsao de distribuigao.

Fonte: NOVAES, 2007.

Entre as diversas formas existentes para resolver um PCV, pode-se agrupar

elas em duas categorias:

Categoria 1 — Métodos de Construcao do Roteiro;

Categoria 2 — Métodos de Melhoria do Roteiro;

O objetivo dos métodos que pertencem a categoria 1 ¢ de prover uma

solugdo inicial que depois sera revisada pelos métodos de melhoria da categoria 2.

Roteirizagdo com Restrigdes

E comum realizar a roteirizacdo de veiculos sem que nenhuma defini¢ao de
zonas ou bolsdes tenha sido feita. Nesse cendrio € preciso roteirizar a0 mesmo

tempo em que ocorre a divisdo de zonas ou bolsdes.

Segundo NOVAES (2007), muitos métodos para resolver esse tipo de
roteirizagdo envolvem modelos matematicos razoavelmente complexos. O autor
define que os métodos de varredura e de Clarke e Wright, os quais foram
implementados no protétipo e que sdo relativamente simples, eficazes e

largamente utilizados.

Como exemplo do nivel de complexidade que pode chegar o tratamento da
roteirizagdo com restrigdes pode-se citar o trabalho de SILVA (2013) onde tratou

o problema de roteirizacdo dindmica com janelas de tempo usando seis algoritmos
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baseados no método de inser¢dao, do vizinho mais préximo, de otimizacdo por
coldnia de formigas, e das versdes sequencial e aleatoria do método de busca em

vizinhanga variavel.

4.3.2 Procedimentos para solucao de problemas de roteirizacao

4.3.2.1 Métodos de Construgao de Roteiros
4.3.2.1.1 Método de Clarke e Wright - CW

O método de CW, também conhecido como o método de economias, possui
bons resultados na aplicacdo de problemas de roteirizagdo, sendo largamente
usado em softwares de roteirizacdo. Segundo LIU e SHEN (1999), o método
criado por CLARKE e WRIGHT (1964) foi desenvolvido para resolver o

problema cléssico de roteirizagao de veiculos.

NOVAES (2007) destaca o fato do método de CW possuir somente 2% de
erro médio em relacdo ao 6timo, sendo um bom desempenho em comparagdo com

outros métodos.

O objetivo do método ¢ minimizar a distancia e indiretamente, minimizar a
quantidade de veiculos usados. Além de ser relativamente de facil implementacao,
o método ¢ bem flexivel e permite, por exemplo, a inclusdo de diversas restri¢cdes

sem prejudicar a qualidade dos resultados (NOVAES, 2007; BALLOU, 2006).

Ocasionalmente, o método CW pode gerar roteiros que se cruzam, que
sugerem uma melhoria nos roteiros. Mas essa melhoria, em geral, pode ser

facilmente alcancada através dos métodos de melhoria de roteiros.

O método de CW ¢ baseado no conceito de ganho, que ¢ definindo por L

L= dD,i + dD,j - di,j 24)

Onde:

D — deposito, local de saida e retorno do veiculo
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i e j — dois pontos no mapa, ou seja, possiveis clientes
d — distancia
L — ganho

O processo comega atribuindo um veiculo a cada cliente, formando rotas
simples entre o deposito para todos os clientes. Seja, ¢;; o custo de viagem
partindo de um cliente i a um cliente j ou d; ; a distancia da viagem partindo de
um cliente i a um clientes j, segundo defini¢ao de LIU e SHEN (1999), duas rotas
contendo os clientes i e j podem ser combinadas, desde que i e j estejam ou na
primeira ou na ultima posi¢cdo de suas respectivas rotas e que a demanda total das

rotas combinadas ndo ultrapasse a capacidade do veiculo.

Em cada iteragdo, todas as combinagdes de rotas possiveis sdo analisadas
através da formula de ganho. As duas rotas que renderem o maior ganho de
combinagdo sdo unidas. Por ser sempre escolhida a maior economia dentre as
possiveis, a funcdo de escolha ¢ dita gulosa. Como a cada nova combinagdo de
subrotas as economias s3o novamente calculadas e atualizadas para a proxima
combinacdo de subrotas, o método ¢ dito iterativo, (LIU e SHEN, 1999). Na

Figura 18 pode ser observado a evolucao do método.
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Reqido de
distribuigdo

Regido de
distribuigdo

(a) (b)

Regido de
distnibuigdo

Regido de
distribuigdo

(d)

Figura 18 - Evolugdo do método de Clarke e Wright.

Fonte: NOVAES, 2007.

Descrigdo do processo do método de CW em seis etapas segundo Novaes

(2007):

1: Método de Clarke e Wright em seis etapas

2: Etapa 1 — Combina-se todos os pontos (que representam os clientes) dois a dois e calcula-se o

ganho para cada combinagao.

3: Etapa 2 — Ordenam-se todas as combinagdes i,j de forma decrescente segundo os valores dos

ganhos (L).

4: Etapa 3 — Comegamos com a combinagdo de dois nds que apresentou o maior ganho.
Posteriormente, na analise de outras situagdes, comeca a percorrer a lista de combinagdes de cima para baixo,

seguindo a ordem decrescente de ganhos.

5: Etapa 4 — Para um par de pontos (i,j), tirado da sequéncia de combinagdes, verifica-se se os dois

pontos ja fazem parte de um roteiro iniciado:

(@ Se i e j ndo foram incluidos em nenhum dos roteiros ja
iniciados, cria-se entdo um novo roteiro com esses dois pontos;
(b) Se o ponto i ja pertence a um roteiro iniciado, verificar se esse

ponto é o primeiro ou Ultimo desse roteiro (ndo contando o CD). Se a
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resposta for positiva, acrescentar o par de pontos (i,j) na extremidade
apropriada. Fazer a mesma andlise com o ponto j. Se nenhum dos dois
pontos satisfizer essa condi¢cdo separadamente, passar para o item (c);

(c) Se ambos os pontos i e j fazem parte, cada um deles, de
roteiros iniciados, mas diferentes, verificar se ambos sdo extremos dos
respectivos roteiros. Se a resposta for positiva, fundir os dois roteiros num
s, juntando-os de forma a unir i a j. Caso contrario, passar para a etapa 5.

(d) Se ambos os nés i e j pertencerem a um mesmo roteiro, passar

para a etapa 5.

6: Etapa 5 — Cada vez que acrescentar um ou mais pontos num roteiro ou quando fundir dois roteiros
num so6, verificar se a nova configuragdo satisfaz as restrigdes de tempo e capacidade. Se atender aos limites

das restrigdes, a nova configuragio € aceita.

7: Etapa 6 — O processo termina quando todos os pontos (clientes) tiverem sido incluidos nos roteiros.

Figura 19 - Método de Clarke e Wright em seis etapas

O método de CW possui consegue reduzir a complexidade de resolucao de
um problema de roteirizacdo de veiculos, obtendo resultados bem proximos ao

otimo.

4.3.2.2 Métodos de Melhorias de Roteiros

O objetivo dos métodos de melhoria, como o nome da propria categoria ja
explicita ¢ o de aperfeicoar os roteiros resultantes dos métodos de construcdo de

roteiro, por exemplo, reduzindo ainda mais a distancia total percorrida no roteiro.

De acordo com NOVAES (2007) os dois métodos de melhoria de Roteiros
mais utilizados sdo o 2-opt e o 3-opt, desenvolvidos por LIN e KERNIGHAN
(1973).

4.3.1.2.1 Método 2-opt

O método consiste em tentativas sucessivas em formar dois arcos novos, ou
seja, que ndo existiam no roteiro inicial, que promovam uma redugdo na extensao

total do roteiro. A Figura 21 mostra uma iteracdo do método.

NOVAES (2007) descreve o processo de aplicagdo do método em trés

etapas:
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1: Metodo 2-opt em trés etapas

2: Etapa 1 - Seleciona-se um roteiro, de preferéncia que tenha sido gerado por um método de

constru¢do de roteiro.
3: Etapa 2 - Remove-se dois arcos do roteiro.

Inicia-se as tentativas de formar diferentes arcos com os quatro nds que pertenciam aos arcos

removidos.

Caso encontre uma nova formacdo de arcos que diminua a extensio total do roteiro, adota-

se essa formag@o como o roteiro principal e retorna a etapa 2.
Caso contrario, continua-se com o roteiro anterior e repete-se a etapa 2.

4: Etapa 3 - O processo termina ao testar todas as combinagdes de trocas possiveis.

Figura 20 - Método 2-opt em trés etapas

(a) roteiro basico (b) roteiro modificado

Figura 21 - Dois pares de n6s (I-J e K-L) rearranjados no método 2-opt, para

solucao do PCV.

SILVA (2013) descreve que o método 2-opt consiste em remover um par de
arcos ¢ posteriormente, inserir outro par de arcos. Na Figura 22 contém o

detalhamento do funcionamento do algoritmo feito pelo autor.

1: Procedimento 2-opt(s)

2:Pararl=1...vfaca

3:Para i=1 até o tamanho de r/ faga

4: Para j=tamanho de r/ até 1 faga

5://Avaliar o custo L de uma solugdo s’ vizinha de s, apds remover os arcos (7,i+1)

e (jj-1) e inserir os arcos (i,j-1) e (i+1,)

6: Se Ls’ < Ls* E s’ é factivel entdo
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7: s*€s’

8: Retorne s

Figura 22 - Funcionamento do algoritmo 2-opt.

Fonte: SILVA, (2013).

4.4 Procedimento para problemas de formacao de zonas

4.4.1 Procedimentos para formacao de zonas - Zoneamento

Os procedimentos para formagdo de zonas podem ser executados antes da

etapa de roteirizacao.

Segundo NOVAES (1989, apud LEAL, 2012), o procedimento de formagao
de zonas, basicamente, tem-se um deposito central localizado em certo ponto
geografico, que deve servir a uma zona de coleta ou distribuicdo atendendo as

seguintes condigdes:

e A regido geografica ¢ dividida em zonas;

e Cada zona sera servida por um veiculo e uma equipe;

¢ Os veiculos partem do depdsito e retornam apo6s realizar o servico;

¢ O servico de cada veiculo € descrito por um roteiro que inclui um ntimero
dado de locais de parada dentro da zona a ser servida, ordenados em uma certa
sequéncia,

¢ O servico, seja de coleta ou distribuicdo, demanda um tempo total desde a

partida do veiculo do depdsito até sua volta, denominado tempo de ciclo.

O procedimento pode ser dividido em quatro passos basicos:

1: Procedimento de formacéo de zonas
2: Definigéo da divisdo da regido em zonas;

3: Selecdo de veiculos e da equipe para executar a tarefa;
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Estimativas de parametros como a quilometragem média, o tempo de ciclo e os componentes dos

tempos associados ao servigo além dos custos associados;

4: Parametros do nivel de servigo como a fragdo de servigo nédo atendida.

Figura 23 - Procedimento de formag¢ao de zonas

4.4.1.1 Procedimento de formacao de zonas por nivel de servigo

O procedimento técnico para a formagdo de zonas envolve uma série de
pressupostos, sendo assim ¢ necessario introduzir alguns conceitos relacionados

conforme abaixo.

Todas as defini¢des e modelagens matematicas que serdo apresentadas

adiante foram retiradas de notas de aula de LEAL (2012).
Os conceitos que serdo abordados sdo:

e Tempo de Ciclo
¢ Quilometragem
¢ Distancia Média Entre Pontos
e Restrigdes por Capacidade e Tempo
= Restri¢do por capacidade Fisica
= Restri¢cdo por Tempo
e Calculo de Area Admissivel na Restrigio por Tempo

e Calculo de Area Admissivel na Restrigio por Carga

4.4.1.1.1 Componentes envolvidos para o dimensionamento de zonas

Segue abaixo na Figura 24 um esquema grafico abordando as varidveis

envolvidas no procedimento.
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Dep — Depdsito Central

Distancia e tempo de ida e volta I:l
entre o depdsito e a zona KRN
Obs: define-se d;t; = d,t, )

A Ly . ' Pontos de atendimento na zona
Distancia média entre dois -

pontos sucessivos no percurso

Tempo médio de viagem entre
dois pontos sucessivos no
percurso

Zona

Figura 24 - Exemplo de um veiculo saindo do deposito e percorrendo os

pontos de atendimento numa zona e seus componentes.

Fonte: Adaptado LEAL, 2012.

4.4.1.1.1.1 Tempo de Ciclo - TC

O tempo de ciclo pode ser obtido com a seguinte formula:

TC=t+ T+ T, + ¢
25)

Onde:
- T, € o somatodrio do tempo de todas as paradas na zona.

E uma variavel aleatoria, pois o nimero de pontos N varia aleatoriamente,

assim como o tempo consumido em cada parada.

T = t57 + 60 + 4 ¢
26)

- N ¢ uma varidvel aleatéria com média E[N] e variancia Var[N].

Tempo médio consumido em cada parada
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- t,, (tempo de parada) ¢ uma variavel aleatéria com média E[t), | e variancia

Var [t, ].

Sendo assim, pode-se estimar a média € a varidncia da variavel T*, que €
composta por duas varidveis aleatorias:

E[T* ] = E[N] +E[t, ]
27)

Var [T* )] = E[N] x Var [t, | + E?[t,] xVar [N]
28)

Este tipo de formula proposta por NOVAES (1989) se aplica a estes tipos de

variaveis compostas do produto de duas outras variaveis aleatorias.

Analogamente podemos estimar a média e a variancia do tempo total de

percurso E [T*;] e Var [T*;], respectivamente.

E[T*.] = E[N] x E[1]
29)

Var[T*,] = E[N] X Var [t] + E?[t] X Var [N]
30)

Assim, a média e a variancia do TC dentro da zona pode ser estimado

conforme abaixo:

E[TC] =2 x E[t] + E[T*,] + E[T*,]
31)

Var[TC] = 2 X Var [t] + Var[T*,] X Var[T";]
32)
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4.4.1.1.1.2 Quilometragem

A quilometragem total percorrida dentro da zona pode ser definida pela

seguinte formula:

DC=d+ D*5+d
33)

Porém trata-se aqui também de uma variavel aleatéria, ja que o nimero de

pontos ¢ a distancia de percurso entre pontos sao pontos sdo variaveis aleatorias.
Seja:
- E [T*] valor esperado da distancia total percorrida dentro da zona
- Var [T*,] variancia da distancia total percorrida dentro da zona

A distancia total percorrida dentro da zona ¢ a soma das distancias entre

paradas, derivada do nimero médio de pontos ¢ da distancia média entre pontos.

E[D*s] = E[N] X E[6]
34)

Logo a variancia ¢ definida como:

Var[ D*s] = E[N] x Var[§] + E?[6] X Var[N]
35)

Para encontrar a média e variancia da quilometragem total percorrida, deve-

se agora, acrescentar as distancias de ida e de volta da zona.
Seja:
- E[d] distancia média de ida ou de volta entre a zona e o depdsito (di = dv)
- E [DC] valor esperado da distancia total percorrida

- Var [DC] variancia da distancia total percorrida
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Entao:

E[DC] = 2 x E[d] + E[D*]
36)

Var[DC] = 2 X Var[d] + Var[D*]
37)

Assim, chega-se ao valor esperado e da variancia da distancia total

percorrida no servico de uma zona.

A férmula anterior pressupde o conhecimento da distancia entre pontos que

sera apresentado a seguir.
4.4.1.1.1.3 Distancia Média Entre Pontos

A distribuicao das distancias entre um ponto qualquer e o seu vizinho mais

proximo segue uma distribui¢do de Poisson.

Conforme definido por STEIN (apud LEAL 2012), a férmula para encontrar
a distancia média para pontos distribuidos segundo uma distribuicdo de Poisson

com densidade 4, segue conforme abaixo:

Seja a distancia média dada pela formula:

_ 1
0=k XA 2 com:K=>0,5
38)

STEIN parte de L, que seria a extensdo total do roteiro dentro de uma zona
com N pontos. Ele define:

E
lim (g) = k xVA

N-oo

39)
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Como k sendo uma constante ¢ 4 (area compacta e convexa), para STEIN:

k=~ 0,765.

E[L] = k xVNA

40)
Mas sabe-se também que:
E[L]=Nx$§
41)
5 A -1
Logo—>d=kX |—=-=k XAz
N 42)
A densidade pode ser expressa como:
1= N
4 43)

Entdo a férmula de distdncia média entre pontos de assemelha a de distancia

média ao ponto mais proximo:

_ 1 _ 1
§=0765x12 ~ d=05%X1"2
44)

A diferenca esta na constante das formulas.

4.4.1.1.1.4 Restrigdes por Capacidade e Tempo

Em problemas de distribuicdo, devido as diversas incertezas como: clima,

trafego, atrasos de clientes, problemas com o veiculo, entre outros, realizar uma
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abordagem estocastica aproxima o modelo planejado a realidade do dia a dia de
distribuicao.
Sendo assim, devem-se considerar trés aspectos no dimensionamento da
distribuicao:
1. Capacidade Fisica dos Veiculos — Dada a variabilidade da
carga a ser transportada.
2. Tempo méximo de jornada de tripulantes — A tripulacdo
(motorista e ajudantes) tem limitagdes de tempo de trabalho definidas por
leis e sindicatos.
3. Desequilibrio de producdo entre veiculos em zonas mais
proximas e mais longinquas — Deve-se tentar equilibrar a carga de trabalho

entre as zonas.

4.4.1.1.1.4.1 Restri¢ao por Capacidade Fisica

O objetivo ¢ incluir na modelagem a restricdo em relagdo ao peso ou ao

volume da carga e a variabilidade associada.
Seja:
- V a capacidade util do veiculo

- U; o volume associado ao i-ésimo cliente. U é uma variavel aleatoria com

média E[U;] e variancia Var[U]

- W a carga util total ocupada pelas cargas de todos os clientes. ¥ ¢ uma

variavel aleatéria com média E[W] e variancia Var[W]
Onde:

W= Ul +U2+U3++UN
45)
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46)

Var[W] = E[N] X Var[U] + E?[U] x Var[N]
47)

Devido as diferentes formas das embalagens transportadas, plano de carga,
sequenciamento de clientes e outros fatores, frequentemente ocorre o problema de
quebra de estiva, que acaba reduzindo a capacidade total do veiculo. Portanto,
deve-se considerar também no dimensionamento um percentual (p) referente a

redugdo de capacidade do veiculo.

Seja:
- p valor em percentual de perda de capacidade
- R coeficiente de redu¢do de capacidade
Entdo:
14
R=1- —
100 43)
Para a carga transportada, vale a restricao de capacidade:
W < RV
49)
Supde-se que W segue uma distribui¢ao normal conforme a Figura 25.

A média de carga total dos cliente ¢ E[W]. A figura mostra o valor onde ¥ iguala

a capacidade ttil do veiculo.

O numero de ocorréncias de ndo atendimento dos clientes esta associado a
area rabiscada. O objetivo da analise ¢ calcular o nivel de servigo associado ao
atendimento, como a probabilidade de que a capacidade do veiculo seja

ultrapassada.
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f(w)

Qcorréncia de demanda ndo
atendida

E(w) RV  SW (Sobra média :Spill)

Figura 25 - Distribuicao de carga total dos clientes.

Fonte: LEAL, 2012.

Para realizar a analise, trabalha-se com a distribui¢do normal normalizada,

transformando a variavel original em uma variavel padronizada 7.

Aplicando a tabela de distribui¢ao normal obtém-se f(n), p(n) e ¢* (1),

onde:
- f(n) ¢ a ordenada do gréfico
- ¢(n) érea da distribuicao normal a esquerda do ponto n
- ¢*(n) area da distribui¢do normal a direita do ponto 7

A variavel original a ser transformada ¢ W e o valor da carga a ser
comparado ¢ RV (capacidade real do veiculo). Sendo assim, a variavel

padronizada ¢ definida por:

RV-E[W]

ow

50)

Onde:

oy = +JVar[W]

51)
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Entrando com o valor de 1 na tabela, obtém-se os valores de f(n) e ¢*(n7).
Este ultimo indica a probabilidade da capacidade ser ultrapassada pela demanda

w.

Pode-se calcular também de forma inversa, verificando qual seria a
capacidade necessaria para atender a um determinado nivel de servigo. Nesse

caso, a formula para encontrar a capacidade que respeita o nivel de servigo seria:

Entdo: RV=1nX gy, + E[W]
52)

nxow+E[W]
v

Entiao: R =
53)

Da mesma forma, pode-se também a partir de uma capacidade fixa, calcular
o numero de clientes que podem ser atendidos, respeitando o nivel de servigo

definido previamente. Para isso, deve-se recordar que:

E[W] = E[N]xE[U] e

54)
Var[W] = E[N] x Var[U] + E?[U] x Var[N], ou
55)
Var[W] = E[N] x (Var[U] + E?[U)),
56)

se N seguir a distribuicdo de Poisson.

Pode-se escrever em fungao de V:

RV — E[N] x E[U]
JEIN] x (Var[U] + E2[U]) 57)

TI:
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Para simplificar o nome das varidveis, fazemos:

U = E[U] N = E[N] VarU = Var[U] Cap =
RV 58)

Rearranjando a férmula, por fim temos:

a=U? b=n*xVarU+U?)+2X%xCap XU c = Cap*
59)

Resolve-se a equacdo de segundo grau chegando a dois valores de N, que

correspondem ao valor absoluto de 7 definido.

E importante notar que embora existam dois valores na resposta, apenas o
menor valor entre eles atende ao nivel de servigo desejado, portanto € o valor que

deve ser considerado.

4.4.1.1.1.4.2 Restri¢ao por Tempo - Limitagdo de Tempo de Ciclo por Jornada de
Trabalho

A anélise da consequéncia da limitagdo por jornada de trabalho sobre o

servigo de distribuicao parte da defini¢do dos seguintes limites:
Seja:
- H, jornada normal de trabalho, em horas.

- H; jornada maxima de trabalho, em horas. Este valor inclui as horas

normais e as horas extras.

Seja ¢, o tempo total gasto no servigo de distribuicdo, tém-se trés possiveis

situagoes:

1. Nivel Normal: # < Hy. Onde o tempo total gasto esta abaixo

ou igual ao limite da jornada.
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2. Servigo com Horas Extras: Hy <t < H;. Onde o tempo total
gasto ultrapassou a jornada normal, porém ainda esta dentro do tolerado
devido as horas extras.

3. Nivel Critico: ¢+ > H;. Onde o tempo total ultrapassou a

jornada maxima permitida. Nao pode ser aceito.

{TC)

E(TC) H, H, TC

SH,

Figura 26 - Distribui¢do do tempo de ciclo.

Fonte: LEAL, 2012.

Na Figura 26 acima, seja:
- P, indica a probabilidade do tempo de ciclo ultrapassar H,,
- P; indica a probabilidade do tempo de ciclo ultrapassar H;

Como o servigo completo implica em cumprir o tempo de ciclo, Py e P;
podem ser vistos como niveis de servi¢o, quando se trabalha respectivamente com

tempos de ciclo, sem usar horas extras H, ¢ usando horas extras H;.

0 Mo
Py = ] fO)dx =1 - j fx)dx =1~ @(no) = 0" (10) 60)
Mo e

p, = f fdx =1-0(n,) = 0" (n,) 61)
M
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Sendo 1 o valor da variavel padronizada, a ser usada na distribui¢do normal

normalizada.

_ H—E[TC]

n
Orc 62)

Aplicando os valores de H, e H;, obtém-se respectivamente os valores de 1,
e 11 e quando aplicados na tabela de distribuicdo normal normalizada, obtém-se

as ordenadas e as probabilidades P, e P;.

Da mesma maneira que foi realizado anteriormente com a restri¢ao de carga,
também podemos realizar o célculo inverso e achar o tempo de ciclo a partir de

um determinado nivel de servigo.
Supondo que o7 € fixo, pode-se calcular E(TC).

63)

Para calcular a 4rea de servico que corresponde a um nivel de servi¢o dado ¢
necessario reescrever as formulas em funcao de area e da densidade de pontos por

area e periodo.

A formula do tempo de ciclo para a distribuicdo para uma zona desde um
depdsito pode ser escrita em funcdo da 4area e da densidade de pontos por km? e

periodo.

Seja:

_ 1
N=A%XA e §=0,765x 12,
64)

pode escrever:
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)

TC=2Xt+AXAX +AXAXtp
AXv 65)
TC=2Xt+AX(AX— 5+)l><t)
= p
VAIxv 66)

Supondo que N segue uma distribuicdo de Poisson, entdo o oy, pode ser

escrito como:

_ H—E[TC]

1 Orc 67)

OTc

= JZ X var(t) + A x A x (12 + var(r)) + A X 1 X (tp + var(tp)) %

Supondo um coeficiente de variagdo da distancia média entre pontos igual a

0,523, entdo:

0,765 0,4 0,16

o, = 0,523 x = logo : var, = ——
‘ VAxv VAxv g T Axv? 69)

Sendo v a velocidade média de viagem dentro da zona.

Usando E /7] e var [t], pode-se estimar 0 g, como:

0,745
Orc = \/2 X var(t) + A X ( " + A X (tp* + var(tp))> 70)

Chamando:

0,765
+AXtp
v 71)

K1 =+1x
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0,745
K2 ==
v

+ A X (tp? X var(tp))
72)

Tomando os valores de tempo em minutos e a velocidade em Km/h, tem-se

que definir constantes de conversdo de unidades, como:

0,745X60 0,745%3600
- + A X tp e K2 = (U—2

(tp? x var(tp)))

K1=+2x + X

73)

Definindo um nivel de servigo, estas formulas podem ser usadas para
estimar a area admissivel em um servico de distribuicao para garantir uma jornada
sem horas extras (dentro de H,) ou com horas extras (dentro de H;). Nivel de
servigo vai estar associado a uma variavel padronizada 7. Com ela. Pode-se obter

TC admissivel para garantir o nivel de servigo.

H—-E[TC
=J ou TC=H+nXorc

1 orc 74)

Usando K/ e K2 como definido anteriormente, ¢ colocando as horas em

minutos, tem-se:

AXKl—(Hx60—2xt)=1nx+2Xvar(t)+AXxK2

75)
Elevando-se ambos os termos ao quadrado e rearranjando:
A2X K12 —AX(2XKIX(Hx60—-2X%Xt)+n?XxXK2)+ (Hx60—2Xt)?
—n?x2Xwvar(t)= 0 76)

Chamando:

a=k12 b=—-2xklx(Hx60—-2xt)+n%xk2)
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77)

e c¢=(Hx60—-2Xxt)?>—n?x2xvar(t)
78)

Encontra-se o valor da area que atende ao valor de 1, correspondente ao

nivel de servigo desejado, resolvendo a equacao de segundo grau:

3 —b+Vb2—4xaxc
N 2Xa 79)

Assim, como aplicado no caso da restri¢ao por carga, dos dois valores que
forem gerados da formula acima, deve-se considerar sempre o menor valor. Pois

ele que ir4 garantir o nivel de servico definido.

4.4.1.1.1.5 Divisao da regido em zonas

A divisdo da regido em zonas estad ligada diretamente ao nivel de servigo
estabelecido pelas restricoes de tempo e capacidade que foram vistas
anteriormente. A partir do nivel de servigo definido, encontra-se pela distribuicao
normal normalizada o valor de n (variavel normal padronizada). Este valor ¢
usado para calcular a 4drea admissivel segundo as restricoes de tempo e

capacidade.
Resumindo, o célculo da area admissivel por tempo seria:

Define-se:

0,745

K1=vVIX>24ixtp e K2=222

v2

+ A X (tp? X

var(tp)) 80)
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Chamando:

a=k1? b=—-2xklx(HXx60—-2xt)+n%xk2)

81)
c=(Hx60—-2xt)>—n?x2xvar(t)
82)
. . —b—Vb2—4XaXc
area admissivel por tempo = A =
2Xa 83)
E o célculo da area admissivel por carga seria:
Define-se:
a=U? b=n*xXWVarU +U?) +2xCapxU c¢ = Cap*
84)
N = —b—Vb2—4Xaxc
B 2xa 85)
N
area admissivel por carga = A = —
A 86)

Para definir o melhor valor de area admissivel ¢ recomendavel que se

calcule por tempo e por carga e considere o menor valor entre eles.

Procedimento de formacao de zonas — Zoneamento

Segundo LEAL (2012) o procedimento inicia-se selecionando uma regiao
dividida em distritos, com area de cada distrito, valores de densidade e de

distancia ao depdsito, que vao se refletir em tempos de viagem depdsito-zona.
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4.4.1.1.1.5.1 Zoneamento por Vizinhanga

Esse método ¢ baseado numa matriz quadrada de nXn, sendo n o numero de
distritos. A matriz pode receber os valores 0 ou 1. Caso o distrito i seja vizinho do
vizinho j a posi¢do na matriz tem o valor 1, caso contrario o valor ¢ 0. Apos
formada a matriz, inicia-se um procedimento “guloso”, agregando os distritos até

o limite da area total admissivel.

5
2 Distrito 1 Distrito 2 Distrito 3 Distrito4 Distrito 5 Distrito & Distrito 7 Distrito 8 Distrito 9
Distrito 1 0 1 1 o 0 0 0 0 Q
1 4 7 Distrito 2 1 0 1 1 1 0 0 a o]
Distrito 3 1 1 0 1 0 1 0 a 1
Distrito 4 0 1 1 0 1 1 1 a o]
3 Distrito 5 0 1 0 1 1] 0 1 1] 0
Distrito 6 0 1 1 1 0 0 1 1 1
6 Distrito 7 0 0 0 1 1 0 0 1 0
Distrito 8 0 o 0 o 0 1 1 a 1
8 Distrito 9 0 o 1 0 0 1 0 1 0

Figura 27 — Informagdes sobre distritos e exemplo de uma matriz de

vizinhanga.

Fonte: Adaptado de LEAL, 2012.

O procedimento “guloso” de formacdo de zonas ¢ caracterizado por agregar
distritos, a partir de um distrito qualquer selecionado, até que se atinja a area

admissivel.

Considerando a Figura 27, uma area admissivel de 4 e comegando pelo

distrito 1 tem-se:
Vizinhos de 1 sdo: 2 e 3 Total da area: 1,7
Vizinhos de 2 sdo: 4 ¢ 5 Total da area: 2,9
Vizinhos de 3 sdo: 6 ¢ 9 Total da area: 3,9

Vizinho de 4 é: 7 Total da area: 4,58. Ndo é admissivel.
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Os distritos 7 e 8 que sobraram, poderiam ser agregados em outro setor

vizinho, ou definidos como uma zona de area 1,4.

Para melhorar a resposta final, pode-se aplicar um procedimento de troca de

distritos até melhorar o valor final.

4.4.1.1.1.5.2 Zoneamento equilibrado

Para reduzir a necessidade de ajustes apds a primeira divisdo, pode-se, a
priori, estimar a area de cada zona, a partir da area total da regido e da area

admissivel por zona.

Calcula-se o nimero de zonas com a férmula:

) AT1*
numero de zonas = NZ = [ *]
A 87)
Onde:
- AT: area total da zona;
- A*: area admissivel da zona;
- [x]™ : inteiro maior ou igual a x;
A area média por zona ¢ entdo:
] 8di AM [AT
area média por zona = = [—
p NZ 83)

Este procedimento garante wuma distribuicdio mais equilibrada.
Eventualmente, procedimentos de melhorias podem ainda ser aplicados para

encontrar uma solu¢do melhor.
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4.4.1.1.2 Formacao de Zonas

4.4.1.1.2.1 Varredura Sobre Eixo

O objetivo do procedimento ¢ de agrupar distritos, pré-definidos, de modo a
formar subzonas. O procedimento ¢ “guloso”, ou seja, agrupam-se distritos até
que o somatorio das areas dos distritos agrupados atinja um determinado valor

limite. Esse valor limite ¢ a 4rea admissivel definida.
Informagdes necessarias para execucao do procedimento:

e Area admissivel
e Mapa que contenha os distritos
e Angulo de abertura do triangulo

e Distrito deposito

Os componentes gerais envolvidos no procedimento podem ser observados

na Figura 28 abaixo.

Area de Varredura

Sentido da Varredura
(dentro pra fora)

Total de Distritos na Area = 16
Angulo de abertura do tridngulo

Eixo de Rotagdo do Tridngulo

Figura 28 - Componentes envolvidos no procedimento de formacao de

zonas varredura sobre eixo.
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Segue abaixo a descri¢do das etapas de funcionamento do procedimento:

1: Procedimento de varredura sobre eixo para formagéo de zonas

2: Etapa 1 — Verificar se existe algum distrito no mapa no qual sua area seja igual ou maior do que a
area admissivel definida. Caso exista, retira-se esses distritos do mapa para posteriormente receber um

tratamento diferente.

3: Etapa 2 — Inicia-se a constru¢do de um poligono tridngulo. A base de rotagdo do tridngulo devera
estar localizada no centroide do distrito definido como depoésito. Para definir o comprimento do tridngulo,
verifica-se a distancia entre o centroide do deposito e do distrito mais longe do mesmo, essa distancia sera o

comprimento do triangulo.

4: Etapa 3 — Com o triangulo construido, verifica-se quais distritos possuem interse¢do com o

tridngulo e constrdi-se uma lista com eles.

5: Etapa 4 — Com a lista de distritos que possuem interse¢do, ordena-se a mesma em ordem crescente

pelo critério de distancia entre cada distrito e distrito-deposito.

6: Etapa 5 — Com a lista ordenada, inicia-se a formagdo de uma subzona agregando os distritos até
que se atinja o valor da area admissivel definida. Apods atingir o valor da area admissivel, inicia-se a
constru¢do de uma nova subzona a partir do distrito imediatamente posterior ao ultimo distrito selecionado na

ultima subzona.

7: Etapa 6 — Encerra-se a formagdo da subzona caso ndo tenha mais distritos disponiveis. Caso a
ultima subzona ndo consiga atingir o valor limite para forma¢do de uma subzona, deve-se considerar uma

subzona.

8: Etapa 7 — Rotacionar o tridngulo na mesma quantidade de graus definida para o angulo de abertura

do tridngulo e retorna-se a Etapa 3. Encerra-se essa etapa quando a rotagao do triangulo atingir 360 graus.

Figura 29 - Procedimento de varredura sobre eixo para formag¢ao de zonas

A evolugdo grafica do procedimento de formagdo de zonas por varredura

sobre eixo pode ser observado conforme abaixo na Figura 30.
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Figura 30 - Evolucdo do procedimento de formagao de zonas por varredura

sobre eixo.

4.4.1.1.2.2 Varredura Sobre Eixo Setorizado
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O procedimento de formagao de zonas por varredura sobre eixo setorizado €
parecido com o mostrado anteriormente. Porém, nesse procedimento o tridngulo
usado para demarcar a regido selecionada para construcdo de zonas sera
segmentado numa quantidade de setores a ser definida. A Figura 31 abaixo

apresenta uma representagao do tridngulo dividido em setores.

Setor3

Exemplo iteragbes no Setor3

Setorl
Exemplo Neragdes no Setor?

Exemplo IteragBes no Setorl
’ 4
!’ T
\/

Figura 31 - Exemplo de tridngulo dividido em trés setores.

J

A
Y

Ao invés de construir somente um triangulo, com um comprimento definido
e rotacionad-lo como realizado no procedimento anterior, agora cada setor sera
rotacionado, partindo do setor mais proximo da base de rotagdo, por exemplo, no
caso da Figura 31 seria o setor 1. E apds a rotacdo do primeiro setor atingir 360
graus, inicia-se a rota¢do do setor imediatamente maior, até que o mesmo atinja
também 360 graus de rotagdo e novamente seleciona-se o setor imediatamente

maior até ndo existir mais setores.

Segue abaixo a descricdo das etapas de funcionamento do procedimento
conforme a Figura 33. As etapas sdo similares ao procedimento anterior com
excecao das etapas 2 e 7 que sofreram uma pequena modificacao e das etapas 2.a

e 8 que foram adicionadas.
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1: Procedimento varredura sobre eixo setorizado para formagéo de zonas

2: Etapa 1 — Verificar se existe algum distrito no mapa no qual sua area seja igual ou maior do que a
area admissivel definida. Caso exista, retira-se esses distritos do mapa para posteriormente receber um

tratamento diferente.

3: Etapa 2 — Inicia-se a constru¢do de um poligono tridngulo. A base de rotagdo do triangulo devera
estar localizada no centroide do distrito definido como depdsito. Para definir o comprimento do tridngulo,
verifica-se a distancia entre o centroide do depdsito e do distrito mais longe do mesmo e divide pela
quantidade de setores definidos. O resultado dessa divisdo serd o valor incremental de comprimento para cada

setor.
4: Etapa 2.a — Cria-se o tridngulo até o limite de comprimento do setor.

5: Etapa 3 — Com o tridingulo construido, verifica-se quais distritos possuem intersecdo com o

tridngulo e constrdi-se uma lista com eles.

6: Etapa 4 — Com a lista de distritos que possuem interse¢@o, ordena-se a mesma em ordem crescente

pelo critério de distancia entre cada distrito e distrito-deposito.

7: Etapa 5 — Com a lista ordenada, inicia-se a forma¢do de uma subzona agregando os distritos até
que se atinja o valor da area admissivel definida. Apos atingir o valor da area admissivel, inicia-se a
constru¢do de uma nova subzona a partir do distrito imediatamente posterior ao ultimo distrito selecionado na

ultima subzona.

8: Etapa 6 — Encerra-se a formagdo da subzona caso ndo tenha mais distritos disponiveis. Caso a
ultima subzona ndo consiga atingir o valor limite para formagdo de uma subzona, deve-se considerar uma

subzona.

9: Etapa 7 — Rotaciona-se o tridngulo na mesma quantidade de graus definida para o angulo de

abertura do tridngulo e retorna-se a Etapa 3.

10: Etapa 8 - Quando a rotagdo de tridngulos do setor atingir 360 graus, aumenta-se 0 comprimento
do triangulo até o limite do setor imediatamente superior e retorna-se a Etapa 2.a. Encerra-se o procedimento

quando ndo houver mais setores a serem verificados.

Figura 32 - Procedimento varredura sobre eixo setorizado para formacao de

zonas

A evolugdo grafica do procedimento pode ser observada na Figura 33 e na

Figura 34 abaixo:
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Iteragdio 1 - setor 1 Resultado da Iteragdo 1

Subzonas formadas:
-Subzonal - 3,4,14,15
-SubZona2 - 33,34,35,36

z0nal - 3,4,14,15
Zona2 - 33,34,35,36

-Subzona7-7,22,23
sul 8— 46,47
-Sul 9-8

“Sub. 10-24,29
-Sub. 11-28

-Subzonall-9,25
-Subzonal3 -27
-Subzonal4 -11,10
-Subzonals - 26
-Subzonal6t-2,12,30
-Subzonal7-13,32,31

Figura 33 - Evolugdo do procedimento de varredura sobre eixo setorizado

dentro do setor 1.

A Figura 35 apresenta o exemplo de uma zona que teve o método aplicado
com uma defini¢do de trés setores. Pode-se observar a sequéncia de varredura do
método até abranger toda a zona, partindo do setor mais proximo do depdsito e

incrementando até alcangar o ultimo setor.
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Subzonas formadas:

No setor 1:
-Subzonal-3,4,14,15
-SubZona2 - 33,34,35,36
-SubZona3-16,17,37,38
-Subzona4 - 5,18,39,40,41
-Subzona5-6,19,20,42,43
-Subzonab — 21,44,45
-Subzona? -7,22,23
-Subzona8 - 46,47
-Subzona9 -8
-Subzonal0- 24,29
-Subzonall-28
-Subzonal2 - 9,25
-Subzonal3 - 27
-Subzonal4-11,10
-Subzonal5-26
-Subzonal6-2,12,30
-Subzonal?7 —-13,32,31
No setor 2:

-Subzonal8 - 65,66,67,76
-Subzonal9- 74

Figura 34 - Evolugao do procedimento de varredura sobre eixo setorizado

dentro do setor 2.

Tridngulos - Setor3

Tridngules - Setor2

Triangulos - Setorl

Figura 35 - Visao final dos triangulos gerados pelo procedimento de

varredura sobre eixo setorizado.

4.4.1.2 Procedimento de formagdo de zona com Clarke e Wright
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4.4.1.2.1 Método de Clarke e Wright com Parametro de Forma — CWPF

Existe uma variagdo do método de CW, que definiremos como método de
Clarke e Wright com parametro de forma, que por sua vez ¢ mais difundido na
literatura do que a propria forma original do método proposta, que possui uma
pequena diferenca em relagdo ao célculo de ganho, pois adiciona um parametro de
forma, representado aqui pelo fator a, na parte da féormula que reduz o ganho, com
o objetivo de modificar a forma geométrica da solu¢do, podendo ser mais

agrupada ou mais dispersa.

YELLOW (1970) em seu trabalho sobre a modificagdo no método de
economias (método de Clarke e Wright) propde que o fator a pode variar de 1 a 2

dependendo de qual seja o objetivo a ser alcangado.
O calculo de ganho para o método CWPF ¢ estabelecido da seguinte forma:

L= dD,i + dD,j —a X di,j
89)

Onde:

D — deposito, local de saida e retorno do veiculo

i e j — dois pontos no mapa, ou seja, possiveis clientes
d — distancia

L — ganho

A inclusdo do parametro de forma, fator o, modifica o objetivo original do
método CW que ao invés de minimizar a distancia, a prioridade do método CWPF
¢ atuar na forma geométrica que a solugdo vai assumir, ou seja, na compactagao
(formas com um perimetro menores) ou descompactacdo (formas com perimetros

maiores) dos roteiros gerados.

De acordo com BITENCOURT (2005) os efeitos causados pela inser¢do do

fator a na formula de ganho sdo:
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Para a > 1: Quando utilizados valores de a acima de 1, o resultado
do método tende a formar clusters, ou seja, favorece a unido de pontos que
estdo muito distantes da origem, quando as distancia entres eles sdo

relativamente pequenas em comparagao a distancia até a origem.

Para a < 1: Para valores de o menores que 1, os resultados possuem
favorecem a formacdo de roteiros ordenados, agregando primeiro os
pontos mais proximos da origem e depois agrupando gradativamente os

pontos mais distantes da origem.

A Figura 36 mostra as diferengas enquanto a forma causadas pela variagdao

do valor do fator a:

a>1 a<1
o—=© o0
1 /P g
ot/ \ e/
® I; / ® o \ /o

S \ @
o ,’l o SN\ S [
. I.‘ y h l,‘f
3 K3

Figura 36 - Exemplo de impacto do indice alfa aplicado na férmula de

Clarke e Wright.
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5 Prototipo

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo descritos os principais aspectos técnicos como; pacotes,
classes e diagramas, considerados no desenvolvimento do software, construido em
formato de plugin, denominado LogisticTools, que implementa os procedimentos
apresentados no capitulo 4. Para a constru¢do do plugin foi utilizado o ambiente
de desenvolvimento Eclipse Standard/Version: Kepler com a linguagem de Java e

o SIG OpenJUMP /Version: 1.6.3.

5.2 Adicionando Novas Funcionalidades ao OpenJUMP

SILVA (2008) descreve que ¢ possivel adicionar novas funcionalidades ao

OpenJUMP através da extensao de 4 itens diferentes:

1. Plugins — Itens de menu

2. Ferramentas de cursor — Botdes a serem incorporados na
barra de ferramentas

3. Renderes — Através de desenhos.

4. DataSources — Carregar e salvar dados de varias formas

Ao inicializar o OpenJUMP, o Workbench carrega extensions, que

adicionam funcionalidades ao Workbench.

Segue abaixo na Figura 37 os componentes da arquitetura OpenJUMP.
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Figura 37 - Extensdo de Funcionalidades do OPEMJUMP.

Fonte: SILVA, 2008.

Para maiores detalhes sobre o funcionamento do OpenJUMP, deve-se
consultar o Guia do Usudrio e do Desenvolvedor, ambos disponiveis em

www.openjump.org ¢ também o trabalho de SILVA (2008). Neste trabalho, o

prototipo foi implementado através da extensdo Plugin (vide esquema anterior

Figura 37). As funcionalidades podem ser acessadas através do item de menu.

5.3 Levantamento de Requisitos

O mapeamento e a defini¢do de requisitos que o prototipo deveria

implementar, foram realizadas em conjunto com o orientador desse trabalho.

SOMMERVILLE (2010) em consonancia com PRESSMAN (1987), os
requisitos para um sistema sdo compostos pela descrigdo do que o sistema deve
fazer e suas restrigdes de funcionamento. Os requisitos podem e devem, ser
levantados por diferentes pontos de vista, por exemplo; requisitos de usuario,

requisitos de sistema, entre outros.
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Para o prototipo em questdo, foram levantados os requisitos funcionais e os

requisitos nao-funcionais.

5.3.1 Requisitos Funcionais

SOMMERVILLE (2010) os requisitos funcionais sao as declaragdes do que
o sistema deveria fornecer como ele deve reagir para diferentes inputs e como

deve ser o seu comportamento em cada situagao.

Para o prototipo foram levantados os requisitos funcionais por

procedimento conforme a Figura 38 abaixo:
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Numero Requisito

Procedimento

Tipo de Requisito

Descri¢do de Requisito

Usudrio poderd inserir os pontos manualmente ou selecionar uma Layer

ReqFunl Para Usuario . L
com os pontos via formulario.
Usudrio poderd escolher qual sera o método de definigdo do ponto
ReqFun2 Para Usuario central a ser aplicado via formulario. Ele podera escolher entre os
métodos de defini¢do do ponto central: Método de Fibonacci, Método
N O usudrio podera inserir a precisdo almejada para calcular o ponto
RegFun3 Defini¢do do Ponto Para Usuario P ) p tm f _P ul p
Central central pelo método de Weisfield via formulario.
O usudrio poderd selecionar o tipo de precisdo a ser utilizada (por
ReqFun4 Para Usuario quantidade de iteragdes ou por precisdo) e inserir os parametros de
acordo com o tipo via formulario.
O sistema podera calcular o ponto central com base nas informagdes
RegFun5 Para Sistema inseridas pelo usuario e pelo método escolhido e retornar as
coordenadas dos pontos do ponto central, assim como plotar a
O usuario poderd selecionar a Layer onde estdo os pontos de coleta ou
ReqFuné Para Usuario B y. L. :
entregas via formulario.
L. O usudrio podera carregar a Layer com as informagdes sobre os pontos
ReqFun7 Para Usuario
de coleta ou entrega no OPENJUMP.
L. O usudrio poderd selecionar o campo da Layer que possui a identificagdo
ReqFun8 Para Usudrio , . . -
Unica de cada ponto via formulario.
O usudrio podera carregar a Layer no OPENJUMP que devera conter
L. OBRIGATORIAMENTE os seguintes campos por ponto de coleta ou
ReqFun9 Para Usuario
entrega:
Clark and Wright COORDENADAEIXOX, COORDENADAEIXOY, CARGA, TEMPO, TIPOPONTO,
RegFun10 Para Usuario 0 usudrio poderd selecionar a referéncia depdsito via formulario.
O usuario podera escolher o célculo do procedimento pela forma padrdo
RegFun1l Para Usuario " R P L .p . P
ou com o parametro de forma, que exigira que seja definido um
O usuario podera inserir mais restrigdes como VELOCIDADE MEDIA DO
RegqFun12 Para Usuario VEICULO, PESO MAXIMO A SER TRANSPORTADO POR ROTA, TEMPO
MAXIMO POR ROTA OU VALOR MAXIMO POR ROTA via formuldrio.
O sistema podera executar o procedimento escolhido pelo usuario e
RegFun13 Para Sistema plotar os resultados graficamente, incluindo a geragdo de uma camada
com os resultados do procedimento.
O usudrio podera carregar a Layer com as informag&es sobre os pontos
RegFun14 Para Usuario o : v ¢ o
no OPENJUMP.
RegFun15 Para Usuario O usudrio poderd selecionar a camada com os pontos via formuldrio.
- . O usuario podera selecionar o campo da Layer que possui a identificagdo
ReqFunl6 Formacdo de Cluster Para Usudrio i L. i X y q . P :
Unica do ponto via formuldrio.
RegFunl7 Para Usuario O usudrio poderd definir o nimero de clusters a serem gerados via
X O sistema podera gerar os clusters de acordo com parametros inseridos
RegFun18 Para Sistema

pelo usudrio com base no método de Kruskal e plotar os resultados

Figura 38 - Lista de Requisitos Funcionais do Prototipo.

5.3.2 Requisitos Nao-Funcionais

SOMMERVILLE (2010) os requisitos ndo-funcionais, sdo os requisitos que

ndo estdo diretamente conectados aos servigos do que o sistema oferece, apesar

dessa relagdo indireta com os servigos, podem ser tdo ou mais criticos do que os
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requisitos funcionais, como por exemplo: performance, seguranga, tempo de

resposta, entre outros.

Segue abaixo conforme a Figura 39, a lista de requisitos ndo-funcionais para

o0 protoétipo.

Nudmero Requisito Descri¢ao de Requisito
Portabilidade: O sistema devera ser executado em
RegNFunl
gualquer plataforma.
O sistema deverd possuir formularios com interfaceis
ReqNFun2 . R
simples e intuitivas.
O sistema devera ser compativel com as versdes
ReqNFun3 . . .
anteriores do OPENJUMP 1.6.3 inclusive.
RegNFun4 O sistema devera ser desenvolvido na linguagem Java.
O sistema devera ser construido com abordagem de
RegNFun5 . ~ .
orientagdo a objeto.

Figura 39 - Lista de Requisitos Nao-Funcionais do Prototipo.

5.4 Especificacao

Com o objetivo de detalhar e melhorar o entendimento do prototipo de
modo a facilitar seu projeto e manuten¢do, adiante serdo detalhados os diagramas

de casos de uso que faz parte do padrao Unified Modeling Language (UML).

Para o desenvolvimento dos diagramas foi usado o software editor do
padrio UML de nome Astah Community, que pode ser encontrado no site

www.astah.net.

5.4.1 Diagramas de Casos de Uso

Introduzida por JACOBSON em 1993, o diagrama de casos de uso
atualmente € um recurso fundamental dentro da UML. De uma forma muito

simples, o diagrama consegue representar quais atores, que podem ser pessoas ou
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sistemas, estdo envolvidos em quais interacdes. O diagrama de casos de uso
descreve interacdes de alto nivel. Essas interagdes sdo detalhadas posteriormente

dentro dos requisitos do sistema (SOMMERVILLE, 2011). Segue abaixo os

diagramas de casos de uso para cada funcionalidade do plugin.

5.4.1.1 Diagrama de Caso de Uso — Defini¢ao do Ponto Central

Pode-se observar nesse caso de uso que para calcular o ponto central, por
qualquer método, o usuario tem a opg¢ao de informar os dados através da selecao
de uma Layer (camada) com pontos e pesos ou inserir manualmente os pontos €

pesos. Segue abaixo o caso de uso (Figura 40).

uc UseCase Diagram Ponto Central )

Carrega Layer
com Pontos e
Pesos

Insere
manualmente

os pontos e

~
<<gktend>>

1
<<extend>>
1

I
]
]
'
'

Informar
Dados sobre
Pontos e
Pesos

Usuario

i
<<include>>
I

Gerar ponto
g central
<<jncl [F=c3
P

Selecionar
método de
calculo e
informar
parametros

Figura 40 - Diagrama de Caso de Uso para definicdo do ponto central.

5.4.1.2 Diagrama de Caso de Uso — Formacao de Clusters
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No caso de uso abaixo, pode-se observar que € obrigatério que o usuario
selecione uma Layer com os pontos e insira 0s parametros necessarios para a

geracdo dos clusters. Segue abaixo o caso de uso (Figura 41).

uc Formagao de Clusters )

Carregar a
Layer com os
Pontos

<Zinclude>>

Infoermar os
dados para
calculo

Usuario e 7
<<include>>

Gerar Clusters

Figura 41 - Diagrama de Caso de Uso para formacao de clusters.

5.4.1.3 Diagrama de Caso de Uso — Roteirizacdo com Clarke e Wright

No caso uso de roteirizagdo ¢ obrigatorio que o usudrio selecione a Layer
com os pontos de entrega ou coleta que possua os campos de atendimento
devidamente preenchidos e posteriormente insira os parametros de roteirizacao,
como por exemplo, as restrigdes de peso, tempo e valor de carga. Segue abaixo o

caso de uso (Figura 42).
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uc UseCase Roteirizagéo )

Informar

Carrega a

Layer de . _ _<<include>>_ _ _ _{ Localizagéo
Pontos de de Pontos
Coleta/Entrega
‘_\ ’
. K
<;|helgde>> v

N
.
P\
’ ~
, ~
Defini i
efinir <<jnclutde>> Informar
’

Usuario parametros de Dados do
roteirizagédo Ponto de
Atendimento

1 P '_—7

Gerar
Roteirizagao

Figura 42 - Diagrama de Caso de Uso de Roteirizagao.

5.4.1.4 Diagrama de Caso de Uso — Dimensionamento ¢ Formag¢do de Zonas

No caso de uso abaixo, o usuario pode executar trés tipos de funcionalidade;
calcular nivel de servigo, calcular area admissivel e gerar zonas (formacdo de
subzonas). Para a execucdo de todas € necessario informar todos os parametros de
calculos solicitados via formulario, sendo que para a funcionalidade “gerar zonas”
ainda € necessario que o usudrio selecione uma Layer de distritos. Segue abaixo o

caso de uso (Figura 43).
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uc UseCase Dimensionamento e Formagéo de Zonas )

Calcular Nivel
de Servigo

Informar

<<include>> gl
____________ para célculo
nivel de
servigo

Informar
parametros
para calculo
de drea

admissivel

<<inclyde»s ~

Calcular Area
Admissivel

A

Usudrio

Informar
parametros
""""""" para formagao
- \de zonas

<<inclyde>>

"

Carregar
Layer de
Distritos

Figura 43 - Diagrama de Caso de Uso de dimensionamento e formacao de

Zonas.

5.5 Implementacao

Nesta secdo serd descrito os aspectos referentes ao desenvolvimento do
codigo do prototipo destacando sua organizagdo, telas, manual de uso, classes e os

principais métodos usados.

5.5.1 Tela e manual do LogisticTools

Ap6s carregamento do sistema OpenJUMP, o menu do plugin € incorporado
a barra de itens de menu padrdo do sistema e através desse menu ¢ possivel

acessar todas as suas funcionalidades (Figura 44).
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File Edt Wiew Loyer Cuntornune Toole Raster s Tesohy | Window  Harlg

RS &3 aﬂ.qa lj'..le-htr. . 'I‘ R T J=

ek
Synlem Pents Central
Fa L

Figura 44 - Menu do prototipo LogisticTools

Para facilitar o uso do plugin foi desenvolvido um “manual do usuério”
(Figura 45). O manual aborda questdoes como; instalacao do plugin, como executar
cada funcionalidade, exemplo de aplicagdo para cada funcionalidade, entre outros

temas.

Sumdrio
A InformagBes Gerai 3
Objetive da 3
0 snfovrare. 4
Fiiblico a ser bengjiciado pelo Logi 5
Finalidaces da LogisticT 5
Instalagdo do Sofin 5
Requisitos minimos do computad ]
Onge encontrar o scfware Logi 6
B. Acessando as fundonali do LogisticT 8
Funrionalidade de Suporte: Geragio de Layer 3 part de wn arguiv0 EXCEL cvesomrecnroscsrond
1: Definigio do Ponto Central 12
Objetiva da 12
rd Exemplo d fio du funcionali: 13
Passs a passe pera executar o funcionolid 14
Funcionalidade 2 mea;inﬂ!ﬂumr 22
Objetivoda
Examplo o da funsioneli 2
POssG 0 pssD parg executarc,
Funrionalidade 3; Racsirizagio - Canstruglo de roteiros com o métoda de Clarke s Wright-..27
Objetivada
Exemplo ]
Contexta de aplicagd: 28
. istil Fasso a passo porg executarc, i 8
Software: LogisticTools P T i e b
Objetivda ? 1
) Fi—— 2
Baseado em: Objetiva do exemplo de aplicagi: 5
Fasso a passo pora executar o fundi 5
¢ Fuscionalitade §: Mécods de Consiupio d Zonas - Calulo de Nivl e Sevigo or Temmpo de
OPENTJUMP - Gielo ou por Capacidad
i Objetiva da i 38
Exemplo de aplicagdo da funcional’ 8
Passg a passs parg executar
Funcioraliads 6. Metada s Consigia da Zones- Cieuls i Ares A isivl sraves o mm
da seriga
Oijetivoda ? pr
Exempla fiod 40
Fasso o passo pong executarc. a0
Funcionalidads T: Método de Construpio de Zonas - FOrmagia de ZOmas w41
Objetivada 42
Exemplo de aplicagdo du funcionali a7
. Flassp o pasts porg executar o fundi o
Elabarads par: Fabia REGIS — duqueregiz@zmail.com Funrionalidade B Métado de Construgio de Zonas - Métoda de Clarke & Wright com parimetra
defo 47
Objetiva da ? b
Exemplo fiod ]

Figura 45 - Capa do documento Manual do Usuario
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5.5.2 Organizacdo do codigo

5.5.2.1 Diagrama de classes

Segue abaixo (Figura 46) o diagrama simplificado de classes.

CalcPCentralRetangularFibonacci

CalcPCentralRetangularDerivada

Tw

GanhoComparator CaIcPCemralEuclldlano
PontoCentraIPIugln

TelaClarkWr |ght —
_'_-_'_>I CIarkW'rlghtPIugInl.e)(_| Plugln\!\ﬁndowManagerl

TelaZopt < f ClusterPlugin
Opt2Plugin 2

N e
MetodoZopt TelaCluster \
| PluginZona |

PluginUploadFile
| PIugInMwelSerulcoZonal — :
/ ﬂw TelaCriarLayerDenrquiuti

i
| CalcHivelServico | | TelaZonaFormacaoDeZonas
/ | P|ug|nAreaA.dmissiUEIZDn1
£ =
£ 7

/

| TelaPontoCentraIAddLayelI

TelaZonaHlivelDeServico

T

CalcAreaServico

Figura 46 - Diagrama de classes LogisticTools

5.5.2.2 Pacotes, classes e métodos

Segue abaixo na Figura 47 a organizacdo de pacotes implementada no

plugin.
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1] 1
clarkWright kruskal

1 1] 1
openJumpExt opt2 zona

1 1] ]
pontoCentral telas utilities

Figura 47 - Organizagdo dos pacotes de cédigo do protdtipo

5.5.2.2.1 Pacote pontoCentral

Classes que fazem parte do pacote (Figura 48):

4 i brpucrio.pontoCentral
. [J] CalcPCentralEuclidiano.java
» [J] CalePCentralRetangularDerivada.java
- 4] CalcPCentralRetangularFibonaccijava
. [J] PontoCentralPlugln.java

Figura 48 - Classes do pacote analiseEspacial.

Classe CalcPCentralEuclidiano

A classe CalcPCentralEuclidiano (Figura 49) ¢ especializada para realizar o
calculo do ponto central através do método iterativo proposto por Weisfield,
abordado anteriormente. O método calcule recebe a lista de pontos inseridos pelo
usuario, a precisdo requerida e executa o método de Weisfield para encontrar o
ponto central. Ao encontrar o ponto central, 0 método também atribui ao valor das
variaveis xfinal e yfinal os as posicdes x ¢ y do ponto central.. O método
isPrecisaoFuncaoOk verifica se a diferenca entre os valores de distancia total da
solugdo atual e a iteracdo anterior, sdo maiores ou menores do que a precisao
requerida. Se maior retorna falso, se igual ou menor retorna verdadeiro. O método
calculeDistanciaEuclidiana recebe os eixos de dois pontos quaisquer e retorna a

distancia euclidiana entre eles.
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CalcPCentralEuclidiano

- ¥final : double
-yfinal : double

+ calcule(listPontos : List<String=, valorPrecisao : String) : void

+isPrecisaoFuncaoQk(distanciaEuclidianaAtual : double, distanciaEuclidianaAnterior : double, precisaoEmPercentual : double, contad @ inf) . boolean
+ calculeDistanciaBuclidiana(valorx1 : douhle, valory1 : double, valorx2 : double, valory2 : douhle) : double

+ getResult() : String

+ getResult<() : String

+ getResulty() : String

+ getResult<Doub() : double

+ getResultYDoub() : double

Figura 49 - Classe CalcPCentralEuclidiano

Classe CalcPCentralRetangularDerivada

A classe CalcPCentralRetangularDerivada (Figura 50) ¢ especializada para

realizar o calculo do ponto central pelo método da derivada. O método calcule

executa o método da derivada e atribui os resultados as variaveis xfinal e yfinal.

CalcPCentralRetangularDerivada

- xfinal : Douhkle
-yfinal : Douhle

+ calculedlist : List=String=) : void
+ getResult() : String

+ getResulty() : String

+ getResultXDoub( : double

+ getResultYDoub() : double

Figura 50 - Classe CalcPCentralRetangularDerivada

Classe CalcPCentralRetangularFibonacci

A classe CalcPCentralRetangularFibonacci (Figura 51) € especializada

para realizar o célculo do ponto central pelo método iterativo proposto por
Fibonacci. O método calcule executa o método de Fibonacci de acordo com o tipo
de critério de parada definido que ¢é atribuido na variavel tipoCalculo. Ha dois
tipos; por quantidade de iteragdes e por precisao. A variavel valorDoTipo define
qual ¢ a quantidade de iteragdes caso seja o tipo escolhido ou qual € a precisao
requerida no caso da escolha do tipo por precisdo. O método também atribui os

eixos do ponto central calculado as variaveis xfinal e yfinal.
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CalcPCentralRetangularFibhonacci

-xfinal - double
-yfinal : douhle
- INVERSO_AUREA : double = 2/(1+(Math.sqrt(5)))

+ calcule(listPontos : List<String=, tipoCaleulo : String, valorDoTipo @ String) © void
+ getResult] : String

+ getResult<() : String

+ getResulty() : String

+ getResult<Doub() : double

+ getResultYDoub() : double

Figura 51 - Classe CalcPCentralRetangularFibonacci

Classe PontoCentralPlugln

A classe PontoCentralPlugln (Figura 52) ¢ uma classe que instancia a tela
formuldrio. O método execute ¢ responsavel por criar e carregar a tela do
procedimento para a entrada de dados. A classe estende a classe AbstractPlugin,
que pertence ao padrao do OpenJUMP com o objetivo de criar plugins .

|
PontoCentralPlugin

m

| + execute(context: PluginContext) : boalean |
+ getPluginContext( : PluginContext

Figura 52 - Classe PontoCentralPlugin

5.5.2.2.2 Pacote kruskal

Classes que fazem parte do pacote (Figura 53):

4 br.puc.riokruskal
- | ClusterPlugln.java

Figura 53 - Classe do pacote kruskal

Classe ClusterPlugln

A classe ClusterPlugln (Figura 54) ¢ tnica do pacote kruskal. Ela
implementa todos o procedimento kruskal adaptado para a formagao de clusters.

O método MultiEnableCheck ¢ nativo da classe AbstractPlugin e define que para
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carregar esse plugin € necessario ter ao menos um Layer carregada no

OpenJUMP. Esse método ¢ implementado em quase todas as classes de plugin.

O método createKruskal é o principal método da classe. Ele recebe a lista de
pontos, lista do tipo matriz ordenada por distdncia e a quantidade de cluster
requerida pelo usuario. O método executa o procedimento de kruskal, criando uma
arvore geradora minima e depois retira a quantidade de arcos com os maiores

pesos até atingir a quantidade de cluster requerida.

O método geraLayerArcosKruskal cria a Layer e plota os arcos dos clusters
gerados com os seguintes atributos: comprimento do arco, nome do cluster, nome
do arco, coordenadas x e y. O método geralLayerPontoskruskal ¢ similar ao
anterior. Porém ele cria a Layer e plota os pontos que fazem parte dos clusters

gerados com os seguintes atributos: nome do cluster € nome do ponto.

ClusterPlugin

+ createEnahleCheck{workbenchContext : WorkbenchContext) : MultiEnahleCheclk

+ execute(context : PluginContext) : boolean

+ getPluginContext() : PluginContext

+ createkruskal(listaDePontos : List<Pontos=, listaMatrizOrdenada : List=Matriz=, gtdClustersAserCriado : int) : List=Matriz=
4 +igualarfomesClustersMalista(listaDist : List=Matriz= listaPont: List=Pontos=) : List=Matriz=

+ createClusters(nomeDaCamada : String, nomeDoAtributo : String, gtdClusters - int) : void

+ getQtdArcosComCluster{listaMatriz : List=Matriz=) : int

+ geralayerArcoskruskal(listaMatriz : List=Matriz=) : void
+ geraLayerPontoskruskal(listaPontos ; List<Pontos=) : void

+trocarflomesClustertalistaMatrizinomeAserinserido © String, listaAserPercorrida : List=Matriz=, nomeAserTrocado : String) : List=Matriz=
+trocarhomesClusterMaLlistaPontos(nomeAserinserido : String, listaAserPercorrida : List<Pontos=, nomeAserTrocado : String) : List<Pontos=

Figura 54 - Classe ClusterPlugln.

5.5.2.2.3 Pacote clarkWright

Classes que fazem parte do pacote (Figura 55).

4 £ brpucrio.clarkWright
- [J] ClarkWrightPlugln.java
. [J] Ganho.java
. [J] GanhoComparator.java
- [J] Roteiro.java

Figura 55 - Classes do pacote clarkWright
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Classe ClarkWrightPlugln

A classe ClarkWrightPlugln (Figura 56) implementa o método de Clarke e
Wright usado para resolver problemas de roteirizagdo e também em formacao de

zonas.

O calcClarkWright ¢ o método principal da classe, pois ele a lista de todos
os possiveis ganhos j4 ordenada e todos os parametros de roteirizacdo definidos
pelo usudrio. Ele tem como saida uma lista com todos os roteiros formados pelo

método.

Os métodos que comecam com geralayer geram diferentes visdes dos
resultados obtidos com o método de Clarke e Wright em Layers separadas, com

diferentes informagoes sobre os roteiros criados.

O método createlistaGanhoOrdenada recebe a lista de pontos e o ponto-
deposito e cria uma lista ordenada de ganhos de acordo com a formula de ganho
proposto por Clarke e Wright. Caso o usuario selecione o método que adiciona o
parametro de forma a formula, ele também ¢ considerado para elaborar a lista de

ganhos.
O método calcGanho realiza o célculo de ganho para dois pontos quaisquer.

Os métodos isRestricaoPesoOK, isRestricaoValorOK e
isRestricaoTempoOK verifica se um determinado roteiro, durante a sua fase de
constru¢do, obedece os parametros de restricdo definidos em relagao a limite de
carga no roteiro, limite de valor de mercadoria no roteiro e limite de tempo para

percorrer o roteiro.

O método configRoteiroAPartirDeDois faz a unido de dois roteiros de
acordo com cada ponto de extremidade definido em cada roteiro que depois sera

verificado se a juncdo ¢ viavel por outro método.
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ClarkWrightPlugin

+ createEnableCheckiworkhenchContext : WorkbenchContexd) : MultiEnableCheck

+ execute(context : PluginContext) - boolean

+ getPluginContext(] : PluginContext

+ geraLayerCWPoligonoRoteiro(listaRoteiros : List<Roteiro=, textoAdicionalNomeCamada : String, cargaMax : double, tempoMax : double, valorMax : double, contextOut : PluginContext) : void
+ geralayerListRoteiros(listRoteiro : List<Roteiro=, textoAdicionalMomeCamada : String, cargaMax : double, termpoMax : double, valorMax : double, contextOut : PluginContexd) : void

+ geralayerPorRoteiro(roteiro - Roteiro, textoAdicionalhomeCamada : String, cargaMax : double, tempoMax : double, valorMax : double, contextOut : PluginContext) : void

+ geralayerCWPoligono(listaRoteiros : List=Roteiro=, textoAdicionalMomeCamada : String, contextOut : PluginContexd) : void

+ geraLayerCWPorArco(listaRoteiros : List<Roteiro=, textoAdicionalNomeCamada : String, contextOut | PluginContext) : void

+ createListaGanhoOrdenadallistaPontos : List<Pontos=, pontoDeposito : String, valorAlfa : double) : List<Ganho=

+ calcGanho(pontol : Pontos, pontod : Pontos, pontodeposito : Pontos, alfavalue : double) : double

+ calcClarkWright(listaGanhos : List<Ganho=, listPontos : List<Pontos=, velocidadeKmPorHora @ douhble, limitePeso : double, limiteTempo : double, limiteValor : double) : List<Roteiro=
+ verificarPontolalistaRoteiros(listaRoteiros : List=Roteiro=, ponto : Pontos) : boolean

+ verificaPontoNaListaPontos{listPontos : List<Pontos=, nomePonto : String) : Pontos

+yerificarP ontoExtremosMosRoteiros(listaRoteiros : List<Roteiro=, ponto : Pontos) : boolean

+verificarRoteirnDoPonto(listaRoteiros : List<Roteiro=, ponto : Pontos) : Roteiro

+isRestricaoPesoCK(roteiro | Roteiro, limitePeso : double) - hoolean

+ isRestricacValorOK(roteiro : Roteiro, limitevalor : double) : boolean

+isRestricacTempoQK(roteiro : Roteiro, limiteTempo : double) - boolean

+ configRoteiroAPartirDeDois(rot! - Roteiro, rot2 : Roteiro, pontoRot! - Pontos, pontoRot2 : Pantos, nomeRoteiro - String) : Roteira

Figura 56 - Classe ClarkWrightPlugln

Classe Ganho

A classe Ganho (Figura 57) ¢ usada no procedimento de Clarke e Wright e
contém as informagdes sobre cada ganho calculado pelo método como: pontos

considerados no ganho, valor do ganho e ponto de deposito.

Ganho

~ganho : double

+ getDeposito() . Pontos

+ setDeposito(deposito : Pontos) @ void
+ getPontol() : Pontos [
+ setPontol{pontol : Pontos) : void L
+ getPontoJ() . Pontos

+ setPontoJ{pontod : Pontos) : void
+ getGanho() : double

+ setGanho(ganho : double) : void
+1oString() : String

Figura 57 - Classe Ganho

Classe Roteiro

A classe Roteiro (Figura 58) representa um roteiro construido pelo método
Clarke e Wright. Ela possui métodos de informagdes sobre o roteiro como: peso

total, tempo total, etc, e métodos relacionados a construgdo e edi¢ao do roteiro.
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Roteiro

~nome : String
~velocidadeKmPorHora : double

+ calctempoTotalDeParada( : double

+ calctempoTotalEmMovimento() : double

+ calcDistanciaPercorridaEntrePontos() : double

+ calcDistanciaChegadaEretornoZona() : double

+ calcDistTotalRoteiro() - double

+ getPontosEmFormatoList() : List<Pontos=

+ calcPesoTotal( : double

+ calevalorTotal() : double

+ calcTempoChegadaEretornoZonal) @ double

+ calcTempoTotalRoteiro) : double

+ addPontoRoteiro(ponto : Pontos) : void
+verificarPontoMoRoteiro(ponto : Pontas) : hoolean

+ getMome( : String

+ setMome(nome : String) : vaid

+ getPantoCrigem( : Pontos

+ setPontoCrigem(pontoOrigem : Pontos) : void

+ getlistaPontosRoteiro() : HashMap<integer Pontos>

+ setlistaPontosRoteiro(listaPontosRoteiro : HashMap<Integer,Pontos=>) : void
+ getvelocidadeKmPorHora() : double

+ setVelocidadeKmPorHora(velocidadeKmPorHora : double) : void
+toString() : String

+ gethomePontosialistal) : Sting

+ isPointBeginOrEnd(ponto : Pontos) : hoolean

+ addPontoRoteiroNaSequencialroteiro : Roteiro, pontoMoRoteiro : Pantos, pontoAgntrarMoRoteiro : Pontos) : void

Figura 58 - Classe Roteiro.

5.5.2.2.4 Pacote openJumpExt

Classes que fazem parte do pacote (Figura 59).

a i} br.pucric.openlumpEsxt
. [J] CarregamentoRedebxtension java
. [J] PluglnWindowManager.java

Figura 59 - Classes do Pacote openJumpExt

Classe CarregamentoRedeExtension

A classe CarregamentoRedeExtension (Figura 60) ¢ filha da classe
Extension, a qual realiza a interligac¢do entre o plugin e o OpenJUMP. O método
configure sera executado quando o OpenJUMP for aberto. Esse método ira
adicionar os itens de menu a barra de menu do OpenJUMP. A partir dessa barra é

possivel acessar o menu do plugin e escolher qual funcionalidade executar.

Extension

T

CarregamentoRedeExtension

+ configure(context : PluginContext) ; void

Figura 60 - Classe CarregamentoRedeExtension

Classe PlugInWindowManager
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A classe PlugiInWindowManager (Figura 61) contém os itens de menu (cada
item ¢ uma funcionalidade) que serdo carregados quando o OpenJUMP iniciar e

ird acionar a execucao da funcionalidade que o usuario escolher.

PluginWindowManager

+ initialize(context : PluginContexd) : void
+ getPluginContext() : PluginContext

Figura 61 - Classe PlugiInWindowManager

5.5.2.2.5 Pacote telas

Classes que fazem parte do pacote (Figura 62).

a4 i brpucrio.telas
. [J] TelaZoptjava
. [J] TelaClarkWright.java
. [4] TelaClusterjava
. [4] TelaCriarLayerDeArquivo java
. [J] TelaPontoCentral java
. [4] TelaPontoCentralAddLayer.java
. [4] TelaZonahreaAdmissivel java
. [J] TelaZonaFormacaoDeZonas java
. [4] TelaZonaMivelDeServico.java

Figura 62 - Classes do Pacote telas.

Todas as classes dentro desse pacote sdo telas para a entrada e saida de
dados. Para cada plugin criado existe uma tela respectiva, em formato de
formulério, para receber os parametros de entrada necessarios para a execugao

daquele procedimento implementado pelo plugin.

5.5.2.2.6 Pacote zona

Classes que fazem parte do pacote (Figura 63).
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4 {8 brpucrio.zona
. [J] CalcAreaServico.java
. [J] CalcMivelServico.java
. [J] DistanciaDepositoComparator.java
. [J] Distrito.java
. [J] MetodosAgrupamento.java
. [4] PluglnAreafdmissivelZonajava
. [J] PlugInNivelServicoZona.java
. [J] PluginZona.java
. [J] SubZona.java
. [J] Zonajava

Figura 63 - Classes do pacote zona.

Classe CalcAreaServico

A classe CalcAreaServico (Figura 64) é especializada para calcular a area
admissivel por tempo ou por capacidade fisica (carga) conforme apresentado no
procedimento de formagdo de zonas por nivel de servico. O método construtor da
classe CalcAreaServico no momento da criagdo do objeto, ele recebe todos os
parametros e ja calcula a area, bastando apenas resgatar os resultados através dos

getters.

CalcAreaSenvico

- coefAjustDistancia : double

- coefAjustTempo : double

- areaSenvPorTempo : douhle

- areaServPorCarga : double

- tempoJdomnadaninutos : double
-tempoMedioinOutZonaMinutos : double
- nivelDeServico : double

- capacidadeVeiculo : double

+calckK1()  double

+calcK2()  double
+calcArzaPorTempo( : double

+ getAreaSenPorTempo() : double
+ gethreaSenPorCarga() : double
+ calcAreaPorCargal) . double

-zona

+ CalcAreaServico(zona : Zona, coefAjustDistancia @ double, coefAjusiTempo : double, tempoJornadaMinutos : double, tempoMediolnOutZonaMinutos : double, nivelDeSemnvico : double, capacidadeVeiculo @ double)

Figura 64 - Classe CalcAreaServico.

Classe CalcNivelServico

A classe CalcNivelServico (Figura 65) ¢ especializada para calcular o nivel
de servico a partir dos pardmetros de zona definidos. Ela calcula o nivel de servigo
por capacidade ou por tempo, sendo tempo de jornada normal ou de jornada

maximo (com horas extras).
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CalcNivelServico

~ capacidadeVeiculo : double
~tempoJornadaklormal : double
~tempodornadaMaximo : double
~ perdaEstiva : double
~etaPorTempoHnormal : double
~etaPorTempoMaximo : double
~etaPorCapacidade : double
~nsPorCapacidade ; double

na nsPorTempolMormal : double
~nsPorTempoMaximo : double
~melhorMSzona : double
~melharTipoMNSzona : String

+ porCapacidade() : double

+ parTempoHnormal() : double

+ porTempoHmaximo() : double

+ caleMelhorMS() : double

+ getMsPorCapacidade() : double

+ sethsPorCapacidade(nsPorCapacidade : double) : void

+ gethlsPorTempoMarmal() : double

+ setisPorTempoMormal(nsPorTempoMormal : double) : void
+ gethsPorTempoMaximo() : double

+ setMsPorTempoMaximo(nsPorTempoMaximo : double) : void

+ CaleMivelSenvicofzona : Zona, capacidadeVeiculo : double, tempodornadablormal : double, tempodornadaMaximo : double, perdaEstiva : douhble)

Figura 65 - Classe CalcNivelServico

Classe Distrito

A classe Distrito (Figura 66) representa um distrito que faz parte de uma
zona qualquer. Ela tem métodos sobre informagdes do distrito, como: velocidade

média, geometria do distrito, drea do distrito, etc.
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Distrito

- idiDstrilo - Shing

- isAlocadofublona ; boolean
- mediaTC © double

- dasvPadTC - double

= mediatparada | doubls

- dasvPadiparada - doubla

- mediaCarga | dowble

= dasvPadCanga : double

- veloledia : double

- areaDisirilo ; double

- warGarga ; double

- wamparada - deuble

- varTC | doubla

- distantiaAleDistritoDeposile - double

= gaiDistanciatteDistitoDeposito]) - double

= saiDistanciatteDisvitoDepositodistanciareDisiritoDeposito © double) : void
= gatldDistritaf | String

= il dDistritapdDishits | String) | vaid

= gatMediaTC) | doublis

* isAlocadoSubZonal) | boolean

= gatAlocadoSubZonafieAlocado SubZona - boobaan) | vold
= gatMediaTC{meadiaTC © double) : void

* gelDesvPadTC] - double

= saiDesvPadTCidesyP adTC | double) : vold

« paiMedialparadal) | double

= gaiMediatparadaimediatparada | doubla) : vold

« galDesvPadiparadal) - double

= saiDesvPadiparada(desvPadiparada | double) - woid

* patMediaCargal | double

+ satMediaCargaimediatarga : double) : void

= gatDesyPadCargal)  double

+ salDesvPadCargaldesvPadCarga : double) | void

+ gahfaloMadial) : doubla

+ safaloMedialmloMedia : double) : void

= gathrealistrite] | doubla

+ gatGeomatryDistito]) : Geometry

+ salGeomatryDistio(gaomatnyDistits | Gaomalny @ void
« gabfarCargal) | doubla

= sabfarCargalvarCanga | doublg) : void

+ gabfarparadal) | double

« gaffarparadalvariparada ; double) | void

* QEDAITC]) | double

= galaITCNaITS © double) : vodd

= 1pStringQ | Swing

Figura 66 - Classe Distrito.

Classe MetodosAgrupamento

A classe MetodosAgrupamento (Figura 67) ¢ responsavel por implementar

os métodos necessarios para realizar o procedimento de formagao de subzonas.

H4 dois métodos de formagdo de zona  implementados:

agruparVarreduraSobreEixo e agruparVarreduraSobreEixoSetorizado.

Os métodos agruparPorTrianguloGiratorio e
agruparPorTrianguloGiratorio-Rotacionado executam o procedimento de
formagdo de zonas pelo método da varredura sobre eixo e pelo método varredura

sobre eixo setorizado e depois retornam a lista de subzonas criadas.

Os métodos criarListDeTrianguloslsoscelesSetorizado e
criarListDeTriangulos-IsoscelesSetorizado criam todos os tridngulos que serdo

usados nos métodos de formagao de zonas e retornam uma lista de poligonos.
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O método gerarSubZonasDentroDoTriangulo forma subzonas agrupando

distritos que possuem interse¢do com o tridngulo projetado.

0 método
gerarSubZonasDeDistritosComAreaMaiorlgualQueAreaAdmissivel é executado
antes dos métodos de formacdo de subzonas. Ele identifica os distritos que

possuem tamanho igual ou maior a area admissivel definida e cria uma subzona

dedicada.

O método getDistritosTocamNoTriangulo cria uma lista de distritos que tem

interse¢do com o triangulo.

O método getDistritoMaisDistante identifica qual ¢ o distrito mais distante
de um determinado distrito através da distidncia entre os centroides de cada

distrito.

MetodosAgrupamento

- areaAdmissivel : double
- contadorDeSubZonasGeradas ;int=0

+ MetodosAgrupamento(listaDistritos : List=Distrito=, depositoDistrito : Distrito, areaAdmissivel - double, zonaPrincipal - Zona)

+ agruparPorvarreduraSobreEixoSetorizado(gtdDeSetores : double, angulo : double) : List=SubZona>

+ agruparPorvarreduraSobreEixo(anguloTriangulo : double) : List=SubZona=

+ criarListDeTriangulosisoscelesSetorizado(extrem : double, extrem’ : double, baseX : double, baseY : double, anguloEmGraus : double, gtdSetores : double) : List=Polygon=
+ criarListDeTriangulosisosceles(extremx : double, extremY : double, baseX : double, baseY : double, anguloEmGraus : double) : List<Polygon=

+ getlistaTriangulolsosceles() : List=Polygon=

+ gerarSubZonasDentroDoTrianguloflistaDistritos QueTocamMalinhaCrdenados : List=Distrito=, contadorlteracaolinhas :int, infoMetodo : String) : List=SubZona=
+ distritoJaAlocado(d : Distrito) : boolean

+ gerarSubZonasDeDistritosComAreaMaiorlgualQueAreafdmissivel : List=SubZona=

+ getDistritosTocamMoTriangulo{listaDistritos : List=Distrito=, triangulo : Polygon, depositoDistrito : Distrito) : List=Distrito=

+ getDistritoMaisDistante(distritoBase : Distrito, listDistrito : List=Distrito=) : Distrito

+ getlistaTriangulolsoscelesSetarizado() : List<Polygon=

Figura 67 - Classe MetodosAgrupamento.

Classe PlugInZona

A classe PlugInZona (Figura 68) ¢ responsavel por gerenciar os métodos
que implementam os procedimentos de formagdo de zonas como mostrado

anteriormente.

O método createListDistrito cria uma lista de distritos a partir de uma

Layer selecionada.
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PluginZona

+ createEnableCheckiworkbenchContext : WorkbenchContexd) : MultiEnahleCheck
+execute(eontext | PluginContext) : boolean

1 +getPluginContext) : PluginContext e
+ createListDistrito(nomelayerComDistritos © String) : List=Distrito= I
+ criarLayerSubZonalsubZona : SubZona, nomelayer : String, nomeDaMovalayer : String) : void

+ getColorAleatory() : Color

+ getDistritaPorld(idDistrito : String, listDistrito : List=Distrito=) : Distrito

Figura 68 - Classe PlugInZona.

Classe SubZona

A classe SubZona (Figura 69) representa uma subzona que pode ser criada
por algum método de formagao de subzonas. Cada subzona ¢ formada a partir de
uma definicdo de parametros de zona. Ela tem métodos sobre informacdes da
subzona, como: distritos dentro da zona, descricdo do método que construiu a

zona, etc.

SubZona

- idSubZona :int

- informacoesMetodoGeracaoSubZona : String
- areaAdmissivelMeta : double

- areaTotalSubzona @ double

- gtdDistritosSubZona : int

+ SubZona(idSubZona :int, zonaPrincipal : Zona, listaDistritosSubZona : List<Distrito=, informacoesMetodoGeracanSubZona : String, areaAdmissivelMeta : double, distritoDeposito © Distrito)
+ getDistritoDepositol) - Distrito

+ getAreaAdmissivelMetal)  double

+ getldSubZona() :int

+ getinformacoesMetodoGeracaoSubZonai) - String
+ getZonaPrincipal() : Zona

+ getlistaDistritosSubZonal) : List<Distrito=

+ getAreaTotalSubzona() : double

+ setAreaTotalSubzona() : void

+ setQtdDistritosSubZona() : void

+ getOtdDistritosSubZona( : int

+tosting( : String

Figura 69 - Classe SubZona.

Classe Zona

A classe Zona (Figura 70) representa uma zona e tem métodos sobre
informagdes como: tempo de ciclo médio na zona, velocidade média na zona,
densidade de pontos de atendimento por unidade de area, etc. Ela ¢ usada como
objeto base para os calculos de nivel de servico, area admissivel e formacao de

subzonas.
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Zona

-idZona : String

- mediaTC :double

- desvPadTC : double

- mediatparada : douhble
- desvPadtparada : double
- medial : double

- lambda : double
-mediaCarga : double

- desvPadCarga: double
- veloMedia : double

- areaZona : double
-varCarga : douhle
-vartparada : double
-varTC : double

+ getlistaDistritosZonal) : List=Distrito=
+ setlistaDistritosZona(listaDistritosZona : List=Distrito=) : void
+ getldZona() : String
+ setldZona(idZona : String) : void
+ getAreaZona() : double
i setAreaZona(areaZona : double) :void
+ getGeometryZona() : Geometry
+ setGeometryZona(geometryZona : Geometry) : void
+ getMediaTC() : double
+ setMediaTCi{mediaTC ; double) : void
+getvarTC() : double
+ getDesvPadTC) : double
+ setDesvPadTC{desvPadTC - double) : void
+ getMediatparadal) : double
+ setMediatparadaimediatparada : double) :void
+ getVartparada() : double
+ getDesvPadiparadal) : double
+ setDesvPadtparada(desvPadtparada : double) : void
+ getMedial() : double
+ setMediaM({mediaM : double) : void
+ getLambda() : double
+ setlLambda(lambda : double) - void
+ getMediaCarga() : double
+ setMediaCarga(mediaCarga : double) : void
+ getVarCarga() : double
+getDesvPadCargal) : double
+ setDesvPadCarga(desvPadCarga : double) : void
+ getveloMedia() : douhle
+ setVeloMedialveloMedia : douhble) : void
+toString() : String

Figura 70 - Classe Zona.

5.5.2.2.7 Pacote utilities

Classes do pacote utilities (Figura 71):

a4 f# br.pucrio.utilities
. GeoUtilidades.java
. JNumericField.java
. Matematica.,java
. Matriz.java
» MatrizComparator.java
» PlugInUpleadFile.java
» Pontos.java

Figura 71 - Classes do pacote utilities.

O pacote utilities possuem classes que possui métodos especificos e que sao
usadas frequentemente por outras classes, justificando a centralizacdo dessas
classes num unico pacote de modo a promover o reuso ¢ a facilidade de

manutengao no codigo.

Classe Matematica
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A classe Matematica (Figura 72) possui métodos matematicos padronizados

que sdo usados por métodos de outras classes.

+ desvioPadrao(objetos : List<Double=) : double

+ caleQtdCombinacoes(gtdElementosAcombinar ;int, gtdPosicoes :int) . int
+ calcFatorial{numero : int) . int

+variancialohjetos : List=Double=) . double

+ mediadritimetica(objetos : List<Double=) : douhle

+ calcFunEtaAcumivalorEta : double) : double

+ calcEta(valorFuncaoDeEta : double)  double

Figura 72 - Classe Matematica.

Classe Pontos

A classe Pontos (Figura 73) Essa classe tem o objetivo de criar um ponto,
que pode representar clientes, depositos, fornecedores, etc. Ela possui atributos
que geralmente sdo comuns aos exemplos citados anteriormente como: tempo de
atendimento, quantidade de carga para coleta ou entrega, coordenadas de

localizagao, etc.

Pontos

~nomePaonto : String

~ gixoxXponto ; double
~eixoYponto : double
~qguantidadePonto :int
~tempoFonto :int

~ ¢lusterPonto : String
~valorCargaPonto : double

+ getvalorCargaPonto() : double

+ setvalorCargaPonto(valorCargaPonto - douhle) : void
+ getClusterPontolnt() : int

+ gefTempoPontol) :int

+ sefTempoPontoftempoPonto ©int) : void

+ getClusterPontal) : String

+ setClusterPonto(clusterPonto : String) : void

+ gethomePontal) : String

+ sethomePonto{nomePonto ; String) : void
+taString) : String

+ getCoordPonto) : Coordinate

+ getCoordPonto(coordPonto : Coordinate) : void

+ getEixoXponto) : double

+ setEixoXponto(eixoXponto : double) : void

+ getEixoYponto() : double

+ setEixoYponto(eixoYponto : douhle) : void

+ getQuantidadePonta() : int

+ setQuantidadePonto(quantidadeFonto : int) : void

Figura 73 - Classe Pontos.

5.5.2.2.8 Pacote opt2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213253/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213253/CA

118

O possui somente uma classe (Figura 74) que implementa o procedimento
usado no prototipo para a melhoria de roteiros, 2-opt. O pardmetro de parada

definido para o método ¢ a quantidade méaxima de melhorias no roteiro.

MetodoZopt

+ aplicar2optRoteiro(roteiroOriginal : Roteiro, numMaxDeMelhorias :inf) : Roteiro
+trocarPosicaoPontosMumRoteiro(indicePosicact ©int, indicePosican :int, lista : HashMap<Integer,Pontos=) : HashMap<Integer,Pontos=
+ maontarSequenciaPontos(listPontos : HashMap=<Integer Pontos=) : String

Figura 74 - Classe Metodo2opt
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6 Conclusdes e Recomendacdes

Nesta dissertagdo foram apresentados e desenvolvidos procedimentos para
solucionar quatro tipos de problemas comuns na logistica, sdo eles: problemas de
localizagdo, problemas de roteirizagdo, problemas de formacdo de zonas e
problemas de identificagdo de clusters. Todos os procedimentos foram
implementados como ferramentas computacionais em forma de plugins sobre um

software do tipo SIG utilizando a linguagem de programagao Java.

Entre os problemas de localiza¢dao abordados, foram tratados os problemas
de defini¢ao de ponto central para as métricas retangular e euclidiana. Em relagao
a métrica retangular foram aplicados os métodos de Fibonacci e da Derivada. Para

a métrica euclidiana foi aplicado o método de Weisfield.

Nos problemas de formagdo de clusters, foi abordado o problema de
identificar uma quantidade N de clusters. Para o tratamento do problema foi

aplicada uma versao modificada do algoritmo de Kruskal.

O problema de roteirizacdo foi dividido em dois subproblemas: construgao
de roteiros e melhoria de roteiros. Em relacdo a construcao de roteiros foi aplicado
o tradicional método de economias de Clarke ¢ Wright. Para a melhoria dos

roteiros gerados foi aplicado o método 2-opt.

Por ultimo, foi abordado o problema de formacdo de zonas. Para o
tratamento desse problema foram aplicados dois métodos com abordagens bem
diferentes. No primeiro caso foi aplicada uma versao modificada do método de
Clarke e Wright com a adi¢do de um parametro de forma. O segundo tratamento
do problema foi feito a partir de um método de formacao de zonas por nivel de
servigo com duas formas distintas de formar zonas que ¢ semelhante ao método de

varredura, porém, com o uso de poligonos.

Todo o trabalho foi baseado fortemente nos problemas abordados durante as
aulas no mestrado profissional em logistica na PUC-RJ e principalmente nos

topicos lecionados pelo professor José Eugénio Leal.
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De certa forma, este trabalho também ¢ uma continuacdo dos trabalhos de
outros dois autores. SILVA (2008) que aplicou procedimentos para o problema de
roteirizagdo de veiculos no mesmo software SIG aqui usado ¢ BITENCOURT
(2005) que implementou diversos procedimentos para solugdo de problemas

logisticos baseado na literatura do Prof. Antonio Galvao Novaes.

Ao final deste trabalho foram apresentados os principais componentes
usados no planejamento e no desenvolvimento do software tornando possivel
conhecer seus principais mecanismos de funcionamento e também para adi¢ao de

futuras funcionalidades por outras pessoas.

Recomenda-se a continua melhoria e incremento do software elaborado,
revisando itens como aparéncia de formulario, informacdes geradas pelos
procedimentos, apresentacdes graficas mais customizadas, entre outros de modo a
facilitar e tornar mais intuitivo o contato do estudando em logistica com o
software. Recomenda-se também a implementagdo de outros procedimentos para
tratar os mesmos problemas ou até problemas diferentes, que apesar de estarem
consolidados na literatura, ainda carecem de um apoio ferramental computacional
sem restrigdes de uso, para se tornarem mais conhecidos e consequentemente mais

aplicados aos desafios logisticos.
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