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RESUMO

A simulacdo computacional possui grande aplicabilidade para representar o comportamento
de sistemas, processos ou projetos de grande escala. A observagao da conduta dos sistemas
por meio de modelos de representacdo oferece vantagens para a identificacdo e solugdo de
problemas quando comparada a métodos baseados em andlises estaticas. Por exemplo, sistemas
de logistica de transportes estdo sujeitos a uma grande variedade de caracteristicas que interferem
na definicdo de rotas com melhor relacdo custo x beneficio. Este trabalho tem como tema
alvo os sistemas de roteiriza¢do e rastreamento para veiculos de transporte. Estes sistemas
portam caracteristicas especificas, geralmente ndo introduzidas ou contempladas em métodos
tradicionais, com impacto na definicdo de melhores rotas. No entanto, a construcao de modelos
para andlise de rotas pode ser onerosa em termos, principalmente, de tempo e treinamento. Este
trabalho apresenta a construcdo de um modelo configurdvel para determinagdo de rotas para
veiculos de transporte com multiplas operagcdes de carga e descarga por rota. O modelo permite
a configuracdo de critérios tais como tempo, rastreamento, janelas de tempo em cada ponto de
carga e descarga, variacdo de velocidade, entre outros, gerando a melhor rota perante critérios

estabelecidos pelo usudrio.

Palavras-chave: Simulacdo computacional. Roteiriza¢do. Rastreamento.



ABSTRACT

Computational simulation has great applicability to represent the behavior of systems, processes
or large-scale projects. The observation of the behavior of systems through representation
models offers advantages for the identification and solution of problems when compared to
methods based on static analysis. For example, transport logistics systems are subject to a wide
variety of characteristics that interfere in the definition of routes with the best cost-benefit ratio.
This work has as its subject the routing and tracking systems for transport vehicles. These
systems carry specific characteristics, generally not introduced or contemplated in traditional
methods, with an impact on the definition of better routes. However, building models for route
analysis can be costly, mainly in terms of time and training. This work presents the construction
of a configurable model for determining routes for transport vehicles with multiple loading and
unloading operations per route. The model allows the configuration of criteria such as time,
tracking, time windows at each loading and unloading point, speed variation, among others,

generating the best route according to criteria established by the user.

Keywords: Computational Simulation. Scripting. Tracking.
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1 INTRODUCAO

A simulagdo € uma estratégia utilizada como instrumento para estudos de problemas
no comportamento de sistemas, em geral, com capacidade em gerar informacdes de apoio a
decisdo sem a necessidade de realizar interveng¢des no sistema real. As técnicas aplicadas em
sistemas reais podem ser financeiramente onerosas ou mesmo invidveis. Por exemplo, uma
vasta aplicabilidade de estratégias de simulacao pode ser vista em sistemas para andlise de rotas,
rastreamentos, processos de transporte e distribui¢do de cargas.

Nas diferentes dreas do conhecimento € visivel o avango no uso de tecnologias para
andlise e resolucdo de problemas, sejam eles de projeto ou de sistemas em producdo. Méto-
dos baseados em Modelagem e Simulagcdao (M&S), atualmente, tém despertado maior interesse
essencialmente por dois fatores. O primeiro € a versatilidade na pesquisa ou observacdao do
comportamento de processos/sistemas, gerando informagdes consistentes para identificacdo e
solucdo de problemas. O segundo € a maior disponibilidade de ambientes de simulacdo, com
interfaces que preservam os usudrios da necessidade de dominar técnicas de M&S. Ao repre-
sentar sistemas reais, experimentos podem ser realizados a custos baixos, quando comparados
as interferéncias no sistema real ou quando experimentacdes sdo invidveis.

Este trabalho apresenta uma solucdo em modelagem e simulacdo para processos de
roteirizagdo e rastreamento de veiculos de cargas. Através de técnicas abordadas, estratégias na
definicao de melhores rotas (logistica) podem usufruir vantajosamente de M&S obtendo bons
roteiros considerando caracteristicas combinadas, tais como, distancia e tempo em regides de
sombreamento (sem sinal no rastreamento). A roteirizacdo tem sido bastante difundida nos
altimos anos devido a sua excelente eficacia. De acordo com Gomes et al. (12), ela contribuiu
na deteccdo da melhor rota, otimizando o atendimento da demanda de todos os clientes. Seu
impacto positivo tornou as rotas otimizadas, reduzindo o tempo de resposta entre o prestador do
servigco e o contratante, aumentando significativamente a concorréncia no setor logistico.

Kritzinger et al. (16) explicam o funcionamento dos algoritmos que possuem similari-
dades, utilizados em ferramentas de roteirizacao, como Caixeiro Viajante e Método de Dijkstra,
os quais operam realizando a busca por um no6 ainda néo visitado cujo deslocamento entre eles
sejam o menor encontrado.

A dificuldade ou complexidade de criar representagdes para este propdsito usando re-
cursos gerais de ambientes de simulagdo inibe o seu uso neste campo. Em geral, as empresas
decidem deixar as decisdes de roteamento para os operadores logisticos, prejudicando o geren-
ciamento do roteiro. A falta de recursos na andlise de rotas mais precisas faz com que seja
designado um ndmero excessivo de atividades aos veiculos, implicando diretamente no atraso
ou adiamento das mesmas. Préticas ruins adotadas podem levar a insatisfac@o e trazer consigo
prejuizos a longo prazo, pois um dos principios mais importantes é o cumprimento das tarefas
nos prazos determinados (NOVAES et al., 2011 (24)).

Embora existam ferramentas de roteirizacdo, elas ndo possuem correlacio com M&S,
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tornando-se assim incompletas em funcdes mais complexas. O investimento para utilizar a
simulacao no estudo de roteiriza¢ao pode ser muito alto devido as limitacdes das caracteristicas
especificas, como tempo de viagem, carregamento e descarregamento, velocidades, entre outras.
Além disso, as variedades de ambientes de simulacdes disponiveis, genéricos ou especificos,
também dispersam e dificultam a busca por uma ferramenta que mais se aproxima, em funciona-
lidades adequadas, de um ambiente, facilitando seu estudo na constru¢io de modelos. Conforme
salienta Carvalho (5), s@o necessdrias ferramentas que contribuam no auxilio a decisdes agre-
gando conhecimento e experiéncia. O maior desafio € entender quais dos recursos sao mais
eficazes para isso.

Mesmo apds a implementacdo e aprimoramento efetivo das ferramentas existentes, é
extremamente importante a utilizacdo de sistemas de rastreamento. De acordo com Kouri (15),
esses sistemas utilizam tecnologias para o monitoramento dos veiculos, transmitindo as infor-
macoes para plataformas de rastreamento, geralmente em tempo real, como sua posi¢ao e dados
obtidos por sensores. Através do GPS (Global Positioning System), € possivel obter a localizacao
de qualquer um que possua este receptor. Dessa maneira, os satélites transmitem sinais que
podem ser detectados pelas antenas dos dispositivos que calculam sua coordenada geografica,
como latitude e longitude com precisao.

A utilizacdo de rastreadores se tornou muito popular nos ultimos anos, devido as necessi-
dades das empresas de utilizarem a localizacdo das frotas para gerar os roteiros de viagem, bem
como garantir a seguran¢a dos mesmos. No entanto, a conciliacao de solugdes de roteirizacao
utilizando recursos de M&S com rastreamento € pouco explorada. Com o uso de M&S pode-se
obter resultados mais satisfatorios combinando roteirizagdo e rastreamento na definicao de uma
mesma rota.

Através da ferramenta de propdsito geral apresentada neste trabalho, o modelo desen-
volvido com linguagem de programacao Java permitiu a manipulagdo adequada com variagao
de testes que impactam diretamente nas decisoes. Com caracteristicas importantes para a es-
colha da melhor rota, realizam-se comparacdes entre segmentos de rotas para determinar se o
deslocamento inicial necessita de alteracdes.

A partir dos problemas identificados em rotas, este modelo permite a anélise detalhada
da viagem a ser realizada, bem como na realizacdo de comparagdes aplicando caracteristicas
diferentes, os quais retornam valores distintos para cada entrada de dados, sejam elas, velocidade,

capacidade de carga, tipo de veiculo e demais métricas relacionadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta se¢do apresenta uma breve revisao de alguns fundamentos para a elaboragdo e

entendimento do trabalho.
2.1 MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL

MIYAGI (23) caracteriza simulagdo como uma forma de “imitacdo” de alguma parte
real, seja ela processos, tarefas ou etapas da realizacdo de um objetivo. A simulacdo pode ser
utilizada testando mudangas ou implementagdes antes da aplicacdo no modelo real, contribui
para que seus efeitos possam ser observados com cautela, evitando impactos negativos.

De acordo com Carvalho (4), a M&S pode ser uma experimenta¢do computacional,
onde sua utilizacao € muito recorrente para solucionar problemas reais de natureza complexa,
dessa maneira € possivel encontrar por testes algumas solucdes que possam otimizar o sistema
analisado.

O termo “simulacdo” pode ser definido como duas grandes divisdes: a simulagdo com-
putacional e a ndo computacional. A primeira obrigatoriamente propde a utilizacdo de um
computador para a sua M&S. A segunda ndo requer seu uso, sendo utilizados, por exemplo,
modelos com escala reduzida em ambiente separado, evitando impactos antes da implementacao
completa (CHWIF; MEDINA, 2014 (8)).

Carvalho (4) apresenta M&S por um esquema resumido, conforme Figura 1, o qual
consiste em trés passos para elaboracdo da mesma. Iniciando pela construcdo do modelo,
segue ao processo de conversdo conceitual e computacional. Por fim, realiza-se os testes de

experimentacao que irdo contribuir no entendimento da situacdo alvo da simulagio.

| “coio | == | comptsions | == | Eosrmenacao |

Figura 1 — Sequéncia bdsica dos processos de modelagem e simula¢do. Adaptado por Carva-
lho (4).

2.1.1 Construcao do modelo ou Concepcao

Pode ser considerada como uma das partes mais importantes do processo de simulacao.
Um modelo bem projetado representa fielmente o problema, mas para isso devemos tomar
cuidado e ter amplo conhecimento do campo observado. A caracterizagdo minuciosa facilita
as demais etapas, pois ferramentas poderosas sem o detalhamento necessario podem afetar
negativamente os resultados (CHWIF; MEDINA, 2014 (8)).



14

Conforme salienta Chwif; Medina (8), € necessdrio definir muito bem o escopo do
modelo, seus pressupostos e também qual o grau de detalhes que serd considerado no campo
observado. Além disso, os dados de entrada comecam a ser escolhidos de maneira adequada

até se encontrar o resultado esperado.

2.1.2 Modelagem computacional ou Implementacao

Carvalho (4) cita nessa etapa a utilizagdo de uma série de acdes que fazem a conversao

de modelo l6gico para operacional. Podemos defini-las como:

* Reunir informagdes e sua modelagem estatistica;
* Desenvolver ou programar através de um software que atenda as necessidades do problema;

* Apuracido e confirmacao.

2.1.3 Experimentacio ou Anailise

Depois da apuragdo e confirmac¢do do modelo computacional, podemos realizar os testes
por rodadas, onde cada resultado simulado podera ser analisado para conduzir suas consideracoes
e também documenta-las (CHWIF; MEDINA, 2014 (8)).

Nesta etapa serd realizada de fato a simulagdo baseada nas informagdes coletadas an-
teriormente. Esses testes servem para encontrar a melhor solucdo dentre todas as simulagdes
realizadas, antes que as decisdes tomadas sejam aplicadas na realidade, implicando diretamente
na otimizagdo dos recursos (CARVALHO, 2003 (4)).

Para complementar e detalhar o esquema, Chwif; Medina (8) caracteriza mais elementos,

conforme Figura 2.

Figura 2 — Sequéncia detalhada dos processos de modelagem e simulacio. Originado de Chwif;
Medina (8).
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2.1.4 Conceitos de simulaciao

O processo de modelagem pode ser chamado de representagao ou construcdo de algum
sistema de interesse, onde andlises e alteragdes possibilitam ao projetista analisar sem afetar o
cendrio real. Um modelo bem definido consegue aproximar-se da realidade desejada, detalhando
suas caracteristicas e seus principais recursos. Para atender as necessidades reais do problema
em questao, € preciso uma boa proporc¢ao entre realismo e simplicidade, pois modelos complexos
tendem a dificultar estudos ou aplicacao de técnicas, porém bdasicos ndo conseguem englobar as
dependéncias que poderiam ser exploradas (MARIA, 1997 (21)).

Banks (1) e Maria (21) abordam simulagdo como a operagao de um processo real
envolvendo a geragdo de dados em longo periodo, com diferentes configuracdes observando
o procedimento e progressdo do sistema testado. Através disso € possivel resolver problemas
criticos de maneira descomplicada, pois estratégias desenvolvidas evitam falhas, eliminando
sobrecargas em setores e otimizando o desempenho.

A simulacdo possibilita realizar uma série de testes em ambiente controlado para com-
parar comportamentos, porém, elaborar um modelo coeso requer a abordagem de aspectos
importantes, estruturando-o adequadamente, com o intuito de encontrar a melhor representacgao.
M&S possuem algumas ramificagdes que abordam aspectos diferentes na execucao de sistemas
de simulagao.

Na simulacd@o continua as mudangas de estados ocorrem continuamente com o decorrer
do tempo, podendo haver diversas variacdes de valores, permitindo diferentes atribuicdes em
cada um dos agentes implementados. Para a simulacdo discreta, os dados ou eventos sdo fixos
em determinado tempo do modelo, variando menos durante a execug¢do. Porém, ambas as
possibilidades podem ser utilizadas conforme a necessidade buscada (FERSHA; TRIPATHI,
1998 (9)).

A simulacao distribuida, para Fujimoto (11), concentra enorme esfor¢co compilando o
modelo desenvolvido e distribuindo sua execucao em computadores interligados através da rede
ou geograficamente espalhados. O avancgo tecnoldgico proporcionou a simulacdo distribuidas em
nuvem com alto poder de processamento, subdividindo estruturas de compilacdes e realizando
simulacoes fracionadas em computadores diferentes, otimizando assim o tempo de execugao.

Ferscha; Tripathi (9) explica que para rdpidas simulagdes o uso da simulacdo paralela

contribui positivamente, com multiplos processos ocorrendo em simultineo.

2.1.5 Aplicacoes

A possibilidade de replicacao de cendrios reais permite que diversos segmentos adotem
a utilizacdo de simulagdes. Modelos de simulacdo em hospitais, por exemplo, possibilitam a
deteccao do impacto da ressonancia magnética, melhorando o entendimento e a qualidade de
servigo ofertada (GUNAL, 2012 (13)).
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Fragapane et al. (10) destaca os avangos da tecnologia, trazendo consigo contribui¢cdes em
aplicacdes que auxiliam novos métodos, reduzindo ociosidades em filas de espera, aumentando
a eficiéncia do atendimento ao paciente, evitando aglomeragdes e pioras do quadro clinico.
Alguns casos tornam necessdria a simulacdo com resultados de varios meses ou até anos de
dados extraidos, para que a validagdo do teste e comparagdes possuam uma melhor acurécia.

A importincia de uma correta andlise dos dados obtidos torna-se essencial. Modelos
jé construidos tendem a ser utilizados e adaptados conforme a necessidade encontrada, pois,
alguns elementos sdo compartilhados entre empresas, mas € de grande valia a exata percepcao
e alteracdo de componentes pré estabelecidos para tornar o modelo refinado.

Modelos matemadticos possuem um destaque por realizar testes preliminares em de-
terminados casos, podendo fornecer bons resultados, porém sua complexidade dificulta sua
concepcdo e producdo. A grande demanda no transporte maritimo intensificou colisdes, com
isso, automacdes em processos do sistema foram testadas para reduzi-las. Utilizando modelos
de simulacdo, possibilitaram a implementacdo de uma ferramenta capaz de criar animagdes
dindmicas, representando cendrios em ambiente controlado, permitindo o entendimento para
evitar colisdoes (ZINCHENKO et al., 2019 (30)).

Podemos encontrar simulagdes em mudangas complexas de grandes corporagdes, efeitos
de diversas variacdes no meio ambiente, aplicacdes em transito desafogando ruas interditadas,
simuladores de voo, entre outras, permitindo a reproducdo em escala reduzida para testes

controlados.

2.1.6 Delimitacao de aplicacoes no transporte

O transporte possui uma vasta drea de sub-aplica¢des inseridas em M&S. Podemos en-
contrar solugdes matematicas, algoritmos de otimizagdes, simulagdes, ferramentas de multiplas
plataformas e assim por diante.

TRANSIMS (TRansportation ANalysis SIMulation System), traduzindo, Sistema de Si-
mulacdo de Andlise de Transportes, ¢ uma ferramenta que integra sistemas de previsdes das
viagens e simulagdes microscopicas em determinada regido. Com ela € possivel definir o tempo
continuo, criando o detalhamento de diversos agentes no seu micro-simulador, além disso, o
modulo permite gerar populacdes artificiais, atividades, preparar rotas e transito. As andlises
geradas necessitam arquivos regionais € alto recurso computacional (LEE, 2014 (19)).

Zheng et al. (29) explica que os trafegos criados no TRANSIMS influenciam na tomada de
decisdo, porém, quando as informag¢des de congestionamentos nao estdao disponiveis, o sistema
falha em determinar rotas melhores. Com o decorrer da execu¢do do modelo a tendéncia € de
se ajustar ao inserir novos dados. As velocidades utilizam minimas e mdximas para locomocao
de veiculos nas ruas, consideradas células. Através disso € possivel movimentar graficamente
pelo cendrio carregado.

MATSIM (MultiAgent Transport Simulation), ou Simulagdo de Transportes com Multi
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Agentes e OpenAMOS (Open Activity Mobility Simulator), que significa, Simulador de Mobili-
dade de Atividade Aberta, também utiliza a micro-simula¢cdo em suas composicdes. MATSIM
possui implementagao por meio da linguagem de programacado Java, sendo possivel gerar ati-
vidades individuais realizadas em viagens, concentrando esforco em definir planos de roteiros
iniciais e gerando novos tempos de rotas utilizando estratégias externas. Estabelece uma rota
para cada agente até atingir critérios definidos, retornando os dados obtidos, entretanto, os fluxos
de veiculos e velocidades tendem a nao ser realistas ou estimados corretamente. O OpenAMOS
permite usar trafegos dindmicos mantendo as tarefas criadas resumidamente atribuindo o valor
delas como o padrao méximo através da probabilidade, apds isso, a ferramenta cria o histérico
sequencial baseando-se nas informagdes inseridas (ZENG, 2013 Zheng et al. (29)).

Embora as ferramentas mencionadas possuam caracteristicas particulares e finalidades
diferentes, elas atendem as propostas para quais foram desenvolvidas, porém, conforme menci-

onado, limita¢des existem em todo e qualquer processo de simulacdo desenvolvido.

2.1.7 Simulacio nos processos de roteamento

O problema de roteamento de veiculos, denominado VRP (Vehicle Routing Problem),
tornou-se bastante recorrente devido a capacidade de obter bons resultados utilizando inicial-
mente de férmulas matemadticas para tomada de decisdo.

VRP possui um nome amplo em razao do uso em diversos problemas relacionados a
necessidade de averiguagdes e melhores abordagens nas rotas. Sao muito utilizados em delivery,
onde ha muitas alteracdes no roteiro do veiculo. O objetivo estd geralmente associado a obtencao
da menor distancia ou tempo, gerando assim, custos mais baixos ao final do deslocamento
(CHRISTOFIDES, 1976 (7)).

Esta estratégia de solucdo consiste basicamente em dois principais objetivos. Christofi-

des (7) os apresentam como:

1. Encontrar a melhor rota reduzindo os custos operacionais, suprindo as necessidades
definidas pelo cliente.
2. Encontrar a menor quantidade de veiculos que atendem toda a demanda solicitada pelos

clientes.

A adogdo pela finalidade adequada concentra-se no propdsito operacional, embora,
em alguns casos ambas as estratégias possam ser conciliadas. Embora seja uma vasta drea
de aplicacoes, podemos abordar estratégias de diversas formas, inicialmente como modelos
matematicos e em seguida utilizando os recursos computacionais que a simulagcdo proporciona.

O VRP pode fazer uso em modelos de simulacdes, onde através deles serd possivel
realizar todos os testes necessarios em cada uma das rotas, definindo menores distancias ou
tempo reduzido. Embora a simulac¢ao torne visualmente mais descomplicado, a complexidade

pode crescer exponencialmente conforme a quantidade de testes e decisdes ao decorrer do tempo.
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2.2 TRANSPORTE DE CARGAS NO BRASIL

“O transporte de cargas ¢ um mecanismo fundamental no processo produtivo
de qualquer sociedade, pois sem ele os bens produzidos ndo poderiam chegar
ao consumidor final”. Kouri (15)

Os transportes de cargas sdo atualmente variados e podem ser classificados da seguinte
forma: terrestres, compostos por transporte rodovidrio, ferrovidrio e dutovidrio; aquaviario,
pertencentes a condu¢cdo maritima; aerovidrio, que corresponde aos meios aéreos.

A utilizagdo destes meios pode variar conforme o pais, devido ao investimento em
infra-estrutura e necessidades locais na transferéncia das cargas. No Brasil, percebe-se a
predominancia de transportes rodovidrios. A decisdo concentra-se em uma maior eficdcia
para curtas e médias distancias, visto que temos varios custos potencializando o valor total do
deslocamento da mercadoria (KOURI, 2007 (15)).

A Figura 3 mostra um comparativo dos transportes utilizados entre paises com o mesmo
porte territorial do Brasil. Devido a grande demanda ocasionada pelo setor siderdrgico nos
ultimos anos, acompanhado da industria cimenteira e de construcao civil, houve o impulsiona-
mento de novas dreas ferrovidrias para facilitar o transporte, reduzindo o custo do deslocamento.
Tais mudangas impactaram diretamente na reduc¢do rodovidria e no aumento do ferrovidrio,

comparando os anos de 2021 e 2019, demonstradas nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

Figura 3 — Comparacdo de Matrizes de Transporte de Carga. Fonte: ANTF (2021)1.

As mudangas ilustradas correspondem a um aumento de 6,5% no segmento ferroviario,
2,6% no rodovidrio e na brusca reducdo do transporte aquavidrio, de 9,4%. Com o reba-
lanceamento nas divisdes das matrizes do transporte de carga, podemos notar que o rodovidrio
continua se destacando entre os mais conhecidos atualmente, impulsionando o setor e ampliando

a quantidade de veiculos realizando a condugdo pelo pais.
1

A fonte referente a Comparagcdo de Matrizes de Transporte de Carga foi consultado no site disponivel em:
<https://www.antf.org.br/informacoes-gerais/> Acesso em: 16 de Julho. de 2022
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Figura 4 — Comparacio de Matrizes de Transporte de Carga. Fonte: ANTF (2019).
2.3 ROTEIRIZACAO NA LOGISTICA

As empresas de transportes de cargas sdo impulsionadas a buscar alternativas para
melhorar o atendimento aos clientes, bem como para administrar sua frota, alinhando o bom
gerenciamento para a otimizacao dos resultados e fomentar a competitividade no pais.

O processo de definicao manual da melhor rota exige grande conhecimento e experiéncia.
As escolhas podem ser equivocadas, devido a inexperiéncia e sobrecarga de tarefas para gerir
toda a frota, visto que, existem diversas alteracdes e intervencdes que impactam na escolha,
como vdrias rotas em paralelo para elaborar e definir. As indecisdes fazem com que as escolhas
definidas impliquem na baixa otimiza¢do da rota e na mé utilizacdo do veiculo de transporte.
Ferramentas como a da Figura 5 podem ser utilizadas para potencializar o aproveitamento dos
veiculos da frota, melhorando a gerenciamento do transporte e auxiliando nas decisdes dos
operadores logisticos.

As ferramentas de roteirizagdo, em geral, portam trés possibilidades para a definicao
da rota, sdo elas: menor distdncia, tempo ou uma combina¢do de ambos. A roteirizacao
tem evoluido muito nos dltimos anos, contribuindo com a defini¢do das melhores rotas. Sua
capacidade de obter melhores caminhos, se deve a utilizagao de algoritmos de distancia.

Silva; Sanches (27) e Kritzinger et al. (16) comentam sobre a vasta utilizacdo desses
algoritmos para resolu¢do de problemas. Os objetivos estdo na busca de um caminho entre
origem e destino que possua a menor distdncia entre os dois pontos, chamados de nds ou
vértices, dessa maneira € possivel obter a melhor rota apds analisarem todas as possibilidades
de entrada informadas pelo usudrio. A opcdo pela rota a ser seguida pode ser determinada a
partir da menor distancia, tempo, ou combinando as duas alternativas, conforme a necessidade
do usudrio.

Kuo (17) salienta que as ferramentas e pesquisas voltadas para o problema de roteamento

assumem velocidades estdveis, ndo mensurando alteracdes e condi¢des de trafego que possam
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Figura 5 — Sistema de Roteirizacdo Truckstops. Elaborada por Vecchini et al. (28).

acontecer durante o percurso. Cattaruzza et al. (6) reforcam que os tempos das viagens sao fixos,
porém, as condi¢oes de trafego em determinados periodos do dia podem influenciar diretamente
no tempo previsto para realizar os descarregamentos, bem como no percurso total realizado
pelo veiculo. Algumas estratégias sdo adotadas pelas empresas, possibilitando o deslocamento
ou viagens em hordrios estratégicos, como durante a madrugada e inicio da manha, evitando o

trafego, porém, essas praticas podem elevar custos operacionais.

24 RASTREAMENTO VEICULAR

Os sistemas de rastreamento, via equipamentos instalados nos veiculos, conseguem obter
diversas informagdes de posicionamento de maneira remota, como coordenadas de latitude e
longitude, transmitidas através de um receptor GPS.

O GPS foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos no final da
década de 70, visando ser um sistema de navegacdo com acesso restrito aos militares. No ano
de 1983 tornou-se ptiblico, contribuindo para a utilizacdo e aprimoramento de diversos sistemas
que utilizam desta tecnologia (KOURI, 2007 (15)).

Conforme salienta Kouri (15), a captacdo do GPS acontece através de uma constelagio
de 24 satélites operacionais, conhecido como Navstar (NAVigation Satellite with Time And
Ranging). Estes estdo em orbita a 20200 quilometros da superficie da Terra. A Figura 6
demonstra a constelagdo deles.

Com o aprimoramento das tecnologias dos equipamentos de rastreamento, € possivel adi-
cionar diversos sensores e periféricos que contribuem no monitoramento e segurancga das cargas
transportadas, deixando o acompanhamento da rota percorrida mais completo e abrangente.

A alta demanda e o excesso de veiculos para monitorar acelerou diversos processos,
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Figura 6 — Constelacdo Navstar. Fonte: Acervo Decea.

fazendo com que empresas de logistica buscassem alternativas na otimizacao de seus resultados,
bem como na melhoria do gerenciamento de sua frota.

Kodavati et al. (14) enfatizam que a popularidade do rastreamento veicular aumentou
devido ao apoio na prevengado de roubos. O rastreador pode auxiliar na seguranca e também ser
utilizado como um complemento para melhorar o acompanhamento da frota. Essas estratégias
impulsionaram a progressdo da tecnologia para obter maior controle sobre as viagens dos
veiculos, recebendo informagdes de hordrios de carregamentos, entregas, posi¢ao atual de cada

veiculo, dessa forma, facilitando a interacdo entre operadores logisticos e motoristas.

2.5 TECNOLOGIAS DOS RASTREADORES MAIS UTILIZADAS

A defini¢do de um servigo de rastreamento implica na adocdo da tecnologia de trans-
missdo de dados entre o veiculo e a empresa. As duas tecnologias mais utilizadas para a
comunicacdo destes rastreadores sdo: via satélite (ou satelital) e via 2G/GSM (Global System
for Mobile Communications ou Sistema Global para Comunicacio). A letra G que acompanha
corresponde a geragdo, por exemplo, 2G, indica segunda, 3G representa terceira, e assim suces-
sivamente onde cada uma traz mais tecnologia, utiliza-se desta maneira ajudando a identificar a
evolucao.

Rastreadores satelitais sdo equipamentos que fazem a transmissao de dados através dos
satélites em Orbita com a terra e possuem uma grande cobertura de sinal, podendo receber a
posicao do veiculo geralmente em tempo real. Essa comunicacao poderd encontrar problemas em
locais como garagens e tineis, devido a redu¢do da visibilidade, diminuindo também a precisao
causando atrasos, o que pode impedir momentaneamente a transmissao das informagdes. Este
envio possui um custo elevado, devido a utilizagdo dos satélites para seu funcionamento. Pode
proporcionar maior seguranca, porém, € invidvel para empresas que demandem custos menores
(KOURI, 2007 (15)).

Empresas que buscam melhor custo x beneficio podem utilizar equipamentos com trans-
missao de dados através de rede celular, em geral, trafegando em GPRS (General Packet Radio

Service ou Servico de Radio de Pacote Geral), conhecida como 2G. Kodavati et al. (14) ex-
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planam que para possibilitar o trdfego nesta modalidade, em sua maioria, o dispositivo precisa
suportar as frequéncias de 900 a 1800 MHz. O envio depende principalmente da cobertura de
sinal ofertada pelas operadoras de celular, regulamentadas pela ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes). Devido a baixa intensidade deste em alguns locais do pais, poderd haver
perdas e assim nao ser possivel acompanhar o veiculo em tempo real. Esse problema € agravado
em veiculos que trafegam em dreas rurais, ao passo que para roteiros urbanos nao ha tantas
dificuldades.

Outras tecnologias estdo surgindo devido a demanda dos clientes, como a comunicagao
através da rede 4G/LTE (Long Term Evolution), CAT-M1 (Categoria Mével 1) e também NB-
IoT (Narrow Band — Internet of Things). Lauridsen et al.(18) relatam que a evolugdo estd
acentuada, onde o aprimoramento ird trazer melhores resultados, aperfeicoando a conectividade
de dispositivos localizados em dreas rurais, oferecendo amplo suporte € uma maior cobertura no
sinal. O seu funcionamento € semelhante a rede de dados 2G, porém com melhor distribuicao,
mais banda e velocidade para trafego de informacdes, contribuindo ainda na seguranca de quem

utiliza.
2.6 FERRAMENTAS DE SIMULACAO DE PROPOSITO GERAL

Os modelos de simulagdes possibilitam a flexibilidade permitindo a defini¢dao dos recur-
sos necessdrios para a representacdo. Martinez; loannou (22) ressaltam que independente da
abordagem ou estratégia utilizada, a versatilidade das ferramentas conseguem suportar caracte-
risticas fiéis ao modelo representado, possibilitando a modelagdo de uma vasta area.

Conforme abordado por Martinez; loannou (22), as estratégias elaboradas para a criagdo
do modelo sdo autossuficientes, a ferramenta apenas capacita ao projetista a implementacao dos
processos que devem ser considerados.

As ferramentas de modo geral permitem a aplicagdo de grande parte dos problemas
identificados, sejam eles simples ou complexos. A reproducdo do cendrio desejado pode ser
construida de diversas formas, com entidades, processos, recursos, entre outros. Cada ferramenta
possui suas caracteristicas individuais, possibilitando a melhor representacdo ou apenas de
aspectos parciais. Atualmente existem vdrias maneiras de utilizar a simulacdo computacional
para resolver falhas. Modelos genéricos sdo oferecidos em apoio a problemas complexos através
da criac@o de cendrios com blocos, facilitando a compreensao e o desenvolvimento sem o uso
de programacdo. AnyLogic, Arena e FlexSim sdo softwares que permitem realizar a simulagcdo
computacional de maneira pratica, proporcionando representacdes em 2D e 3D, ou seja, em

duas até trés dimensoes, tornando-a visualmente mais realista.
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2.6.1 Ferramenta de simulacdo: Arena

O software Arena?, ilustrado na Figura 7, permite a modelagem sem a utilizacdo de
programacao, apenas recorrendo a fluxogramas e dados. A ferramenta possui uma biblioteca de
componentes baseados em fluxogramas, blocos ou caixas, tornando-se eficiente para sistemas
variados. O maior aproveitamento do seu poder computacional estd concentrada em eventos

discretos, mas também pode ser aplicada a agentes.

Figura 7 — Interface inicial do Arena. Fonte: Elaboragdo do autor.

2.6.2 Ferramenta de simulacio: FlexSim

O FlexSim3, conforme Figura 8, ¢ uma ferramenta que permite a elaboragdo de simula-
coes de eventos discretos, capaz de criar modelos detalhados que dao suporte a decisdes através
dos recursos disponiveis, como a manipulagdo discreta, modelagens baseadas em agentes, con-
tinuas, dindmicas, estocdsticas entre outras. Seus layouts podem ser utilizados com escala real
da planta baixa, permitindo relagdes espaciais muito préximas da realidade. Outra possibilidade

¢ a importacdo de objetos em 3D para replicar a aparéncia desejada, tornando-a mais realista.

2.6.3 Ferramenta de simulaciao: AnyLogic

A ferramenta AnyLogic*, demonstrada na Figura 9, € um software para modelagens e

simulacdes que comporta agentes, eventos discretos e dinamicos. Nela encontram-se diversas

2 https://www.arenasimulation.com/

https://www.flexsim.com/

4 https://www.anylogic.com/



Figura 8 — Interface inicial do FlexSim. Fonte: Elaboracdo do autor.
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bibliotecas e modelos predefinidos que podem ser utilizados para finalidades diferentes, porém,

em sua versao gratuita, hd limitagdes em execucgdes extensas. A ferramenta inclui integragdo com

cddigo Java, tornando-a flexivel na constru¢do de componentes que ndo atendem as necessidades

especificas.
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2.7 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secao apresenta abordagens de trabalhos relacionados que permitem a compreensao

de alguns elementos importantes na busca e aprimoramento de técnicas que serdo utilizadas.

2.7.1 Roteirizacao dinamica de veiculos usando simulacao e algoritmo genético

Novaes et al.(24) relatam que devido as diversas alocagdes de servigcos, ocorrem gargalos
nas entregas, dessa maneira, ocorre 0 ndo cumprimento das tarefas agendadas durante o dia.
Além disso, diversos imprevistos podem acontecer por efeito da alta trafegabilidade em vias
urbanas e rodovidrias.

Os autores, Novaes et al.(24) propdem a utilizacido da simula¢gdo matemadtica em conjunto
com o algoritmo genético apresentado, que combinados, irdo contribuir nas tomadas de decisoes.
A primeira etapa consiste na roteirizac¢ao estdtica preliminar, onde sdao previamente definidas
as tarefas que deverdo ser executadas, cumprindo o roteiro previsto. Os veiculos iniciam a
programacdo definida, percorrendo a melhor rota obtida através do PCV (Problema do Caixeiro
Viajante), procurando atender a demanda antes da jornada de trabalho finalizar. As entregas
sdo realizadas por distritos. Conforme a proximidade, podera ocorrer transferéncia dos servigos

para o veiculo auxiliar. A Figura 10 representa a divisao das regioes.

(a) Esquema de distribui¢do com nove dis-

. (b) Um roteiro tipico do veiculo auxiliar
tritos

Figura 10 — Divisao dos distritos. Elaborada por Novaes et al. (24).

O algoritmo genético serd executado durante os atendimentos para avaliar a necessidade
de realocagao de novos servicos, caso necessdrio, permite a flexibilidade e garante o atendimento
da demanda.

A solucgio proposta utiliza algoritmo genético e dinimico com a roteiriza¢do, onde parte
das tarefas que nao poderao ser cumpridas por determinado veiculo, serdo realocadas para o
automovel reserva, tentando assim cumprir os prazos estabelecidos pelo cliente. Com execucao
em tempo real para realocar os demais trabalhos, baseado nas entregas realizadas e restantes, €
possivel simular e calcular os tempos de cada operacdo, analisando a viabilidade da alocagdo
obtida.
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O modelo apresentado pelos autores obteve bons resultados, devido a flexibilidade que
abrange toda a frota, analisando diferentes cendrios e rotas individuais, conseguindo deste modo
realocar as entregas excedentes a um veiculo reserva quando necessario. Essa transferéncia
poderd ter um custo elevado, em razdo da distancia entre os dois veiculos. Ainda assim, €

possivel analisar a viabilidade conforme a necessidade.

2.7.2 Aplicacio da ferramenta do software Logware com o médulo ROUSETEQ. Estudo
de caso: roteirizacdo de entrega de encomendas em uma empresa de transporte

rodoviario

A roteirizacdo evidencia a importincia da drea logistica das empresas, dessa maneira
surgem alternativas para redugao de custos, otimizagao do tempo gasto em viagens ou entregas.
A empresa analisada nesse estudo pelos autores Santos; Simdes; Vasconcelos (25), € responsavel
pela entrega de encomendas na cidade de Aracaju. As encomendas saem sem uma programagao
antecipada, ocorrendo de acordo com a prioridade e disponibilidade dos clientes, dessa maneira,
poderd haver remessas em locais opostos, fazendo com que o deslocamento e o tempo decorrido
cresca exponencialmente.

Santos; Simdes; Vasconcelos (25) propdem a utilizagdo da ferramenta ROUSETEQ,
inclusa no software Logware, para a elaboragao da simulacdo. Os retornos obtidos foram
eficazes, obtendo assim as melhores rotas baseadas no algoritmo do caixeiro viajante. Na
simulacao do roteiro, € necessério a entrada das coordenadas de cada entrega, como sua latitude
e longitude, porém, € preciso a manipulagdo de alguns dados, convertendo-as em formato vélido.
Ap6s a inclusdo dos dados a melhor rota € obtida através da simulag@o. Para uma interpretacao
adequada, foi utilizado em conjunto o Google Maps, mapeando a rota que deveria ser seguida.
Dessa maneira, encontrou-se Otima solucdo nas entregas percorrendo todos os destinatdrios

representados pela Figura 11.
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Figura 11 — Ferramenta ROUTSEQ. Elaboradas por Santos; Simdes; Vasconcelos (25).
Embora os resultados obtidos com poucas informacgdes foram excelentes, os autores

enfatizam a limitacao de dados como tempo gasto nas operacdes de descarga e o tempo de espera

nestes locais, havendo assim a reducdo da potencialidade do projeto desenvolvido. Nao houve
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a possibilidade de mensurar alguns pontos importantes para a comparacdo das informagdes
alcancadas, como manutencdes nos veiculos, gastos em geral, e principalmente, os tempos
decorridos entre cada carregamento e descarregamento. Dessa maneira foi possivel apenas
analisar decorréncias de tempo de viagem e distincia percorrida, obtendo excelentes retornos,

pois, a empresa nao possuia nenhum tipo de estruturagao.

2.7.3 Roteirizacao de transporte de carga — Estudo de caso: distribuidora de tintas e
seu método de entregas

Branco e Gigioli (2) apresentam o Método de Clarke-Wright, onde os conceitos utilizados
realizam as comparagdes referente a essa caracteristica. Na Figura 12 € possivel notar a alteragao
de rota proposta com o uso da ferramenta.

Para a aplicacdo do método de Clarke-Wright adotado por Branco e Gigioli (2), foi
realizado um estudo de caso em uma distribuidora de tintas no estado de Sao Paulo, onde através
da logistica elaborada pela empresa tornou-se possivel comparard-la com as novas rotas obtidas.

O método consiste em utilizar conjuntos de dois pontos, calculando o ganho entre cada
ponto até o centro de distribuicdo. No segundo momento, realizam a ordenacdo de todas
as combinacOes encontradas. Na etapa seguinte, inicia-se a combinacdo deles, porém, sdo
escolhidos conforme as melhores distancias. Ao defini-los, € necessdria a validacao, conferindo
se estdo contidos em um roteiro iniciado. A verificacdo é realizada sempre que houver alteracao
dos pontos na rota constatando as restri¢des estabelecidas.

O método apresentado por Branco; Gigioli (2) apresentou bons resultados, considerando
que a empresa estudada ndo realizava controle de roteirizac¢ao sobre os veiculos. Devido a isso,
os resultados tornaram-se ainda mais expressivos, justificando a implantacao de um sistema de
roteirizacdo que transformasse o modo de decisdo das rotas a serem seguidas. Além disso,
elas podem se aproximar de sua exceléncia, devido a média de erro ser aproximadamente 2%,

aumentando a assertividade.

(a) Rota utilizado pela empresa (b) Rota obtida com o método Clarke-Wright

Figura 12 — Fonte: Google Maps. Adaptadas por Branco; Gigioli (2).
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2.7.4 Problema de roteirizacao de veiculos com janelas de tempo suave de plataformas
020 de transporte de carga

A alta demanda de alocagdes veiculares tornam necessdrio otimizar as realocacdes dos
recursos conforme os pedidos recebidos. Liu et al. (20) explicam o VRP (Vehicle routing
problem, ou problema de roteamento de veiculos), contendo segmentos explorados e discutidos
em meios académicos para propor novas contribui¢des. Empresas de segmentos O20 (Online
to Offline), termo utilizado que classifica organizagdes fisicas oferecendo servicos digitalmente,
conduzido compras online, elevando o nimero do transporte destas mercadorias.

A utilizagdo de ferramentas de simulacdo proporciona a importacao de dados necessarios
para testes, onde seja possivel representar a distribuicdo das plataformas de O20, portanto,
os autores selecionaram a plataforma AnylLogic que comporta a realizagdo e programacao
necessdria. Assim, novos agentes sao construidos e inseridos no gréfico GIS, sendo eles, ordem,
veiculo e distribui¢c@o de carga, além de incluir informacdes dos pontos de coletas e entregas.

O objetivo € classificar pedidos em ordem crescente, considerando a janela de tempo da
coleta, realizando a reordenacao conforme a prioridade e urgéncia dela. Outro ponto importante
€ selecionar o veiculo mais proximo do pedido em aberto que esteja com capacidade disponivel.
Por tltimo ocorre a filtragem evidenciando a urgéncia, reiniciando processos até concluir as

solicitagdes abertas. A Figura 13 demonstra o circuito utilizado.

Figura 13 — Agentes criados. Elaborada por Liu et al. (20).

As simula¢des proporcionam inserir dados aleatdrios para analisar o comportamento do
veiculo, repetindo passos necessdrios e realizando ajustes segundo a necessidade encontrada.
Os retornos obtidos apresentam melhora no custo do desvio das janelas de tempo, melhorando

a satisfacdo dos clientes e possibilitando a pontualidade nas coletas.

2.7.5 Simulacio para gestao de desempenho logistico: Comparando diferentes aborda-

gens

A complexidade das redes logisticas, segundo Cagliano; Rafele (3), atraem esforgos

de estratégias que resolvam problemas em aberto, devido aos vdrios elementos interligados,
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tanto em sistemas como em viagens. Através deste nivel de detalhamento necessdrio nas abor-
dagens de sistemas reais, a simulagdo computacional demonstra importancia para representar
caracteristicas e as relacdes entre componentes utilizados.

O caso de estudo analisado pelos autores propde solugdes na reducdo de desperdicios
dos itens testados, onde grande parte passa por processos de andlise de qualidade. Assim,
detalham as condi¢des do processo logistico relacionado ao produto definido, destacando causa
e efeito, procurando identificar as etapas de embalagens, conhecendo a utilizagao das maquinas
e memorias tempordrias que contribuem para determinar os valores da producdo e custo do
transporte.

Utilizando a simula¢do computacional no modelo desenvolvido através da ferramenta
AnyLogic, realizou-se a implementacdo de eventos discretos, representado pela Figura 14.
Inicialmente foi definido apenas um tipo de material, comercializado apenas a um cliente. Para
detalhar o funcionamento, tornou-se necessario definir indicadores importantes pertinentes a

empresa estudada. Os diagramas dos estoques e fluxos permitem conexdes entre as quantidades.

Figura 14 — Processo das embalagens. Elaborada por Cagliano; Rafele (3).

A avaliacdo obteve indicadores de desempenho permitindo determinar o tempo médio de
utilizagdo da estacdo de moldagem, maquina que realiza a medicao das etapas de embalagem e
a quantidade média de itens em cada memoria tempordria nos processos. Neles foi possivel ob-
servar caracteristicas e elementos possibilitando a redu¢ao de produtos com defeito, otimizando
0 processo geral.
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3 MODELO DE SIMULACAO PARA ROTEIRIZACAO

Este capitulo apresenta o projeto, especificacdo, implementacao e experimentagao do
modelo de roteirizacdo proposto neste trabalho. Destaca-se a inclusao de caracteristicas para a
definicao de rotas, explanando cada uma delas, demonstrando sua funcionalidade individual e
conjunta. A ferramenta de simulagdo de propoésito geral escolhida para implementagdo do modelo
oferece suporte ao desenvolvimento 16gico e da programagao de comportamento especifico nao

suportado pelas funcionalidades genéricas disponiveis no ambiente.
3.1 ESTRUTURACAO DA SIMULACAO COM ROTEIRIZACAO

A M&S proporciona recursos e conceitos importantes no trato de processos no campo de
logistica de transportes. A possibilidade de prévia andlise de cendrios distintos para definicao
de rotas tem potencial destacado para economicidade, celeridade e seguranca na roteirizagao, a
baixos custos para transporte de cargas.

O modelo proposto neste trabalho permite andlises de modo prético, facultando consi-
derar em uma mesma simulagdo diferentes configuracdes/combinagdes de caracteristicas dese-
javeis para a defini¢do de rotas. Por exemplo: distancia, tempo de sombreamento, velocidade,
janelas de tempo de carga e descarga.

A estrutura do modelo permite a utilizacdo individual ou compartilhada de cada carac-
teristica implementada. Ou seja, possibilita em suas configuragdes a realizacao de simulagdes
com uma selecdo parcial ou todas as caracteristicas ativas, gerando resultados diferentes. As
alteracdes obtidas variam segundo as op¢des de configuracdo de caracteristicas habilitadas,
permitindo a andlise de multiplos fatores através de diversos testes.

Determinadas caracteristicas podem ser valoradas nos critérios de roteirizacdo imple-
mentados no modelo. Por exemplo, a seguranca ¢ imprescindivel para veiculos de carga,
embora muitos dos veiculos possuam seguros que cubram o custo total da mercadoria trans-
portada, torna-se necessdrio a utilizacdo de rastreadores monitorando em tempo real, com o
intuito de evitar possiveis problemas durante o transporte e na organizacao interna de novos
servicos. As tecnologias utilizadas nestes equipamentos necessitam de boas coberturas de sinal,
sejam elas por transmissao satelital ou via GPRS, possuindo uma comunicacdo maior. Neste
modelo proposto o esforco consiste em aprimorar estratégias definindo rotas mais seguras ao
deslocamento realizado pelo veiculo.

A possibilidade de evitar locais indevidos, com mais precisao na roteirizacao por simu-
lacdo, aprimora a segurancga, em geral. Com isso, novas rotas podem ser geradas, possibilitando
e facilitando a decisdo através de comparagdes realizadas por meio das saidas proporcionadas.

Os testes devem ser realizados e aplicados antes de iniciar a rota real, determinando as
alteracoOes sugeridas para assim aplicd-las por meio da simulagdo, desta maneira a programacao

torna-se precisa evitando gargalos identificados entre comparagdes efetuadas.
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A motivagao central do desenvolvimento deste modelo para roteirizacao consiste na com-
pilagcdo de vdrias caracteristicas em um unico ambiente, tornando-o completo e possibilitando
andlises determinantes para o cumprimento dos prazos. A se¢ao a seguir define as caracteristicas

suportadas pelo modelo.

3.2 ESPECIFICACAO DE CARACTERISTICAS SUPORTADAS PELO MODELO DE RO-
TEIRIZACAO

As caracteristicas definidas possuem particularidades importantes na decisdo de me-
lhores rotas, bem como podem ser utilizadas individualmente ou agrupadas. A aplicagcdo das
propriedades permite o suporte da roteirizagao, incluindo altera¢des na rota inicial. As caracte-

risticas definidas sao:

* Rotas com dreas de sombreamento (tempo de sombreamento): para aumentar a se-
guranca, é importante permitir ao usudrio a definicdo de uma rota que contenha maior
cobertura de sinal ao rastreamento, onde o valor transportado seja de suma importancia,
adotando o trajeto mais seguro. O usudrio pode assim definir uma viagem com menor
sombreamento para o rastreador, dependendo da demanda do transporte.

O sombreamento ou dreas de sombras, sdo locais onde nao hd conexdo com a operadora.
Diversos fatores podem influenciar este comportamento, como montanhas, construgdes
ou até mesmo locais mais afastados.

* Tempo em areas indevidas: locais que devem ser evitados, influenciam nas decisdes
da escolha da rota, tornando necessarios desvios por outras cidades ou obten¢ao de uma
redugdo maior do tempo de permanéncia.

* Tempo de carregamento e descarregamento: ao determinar uma rota, o tempo das
operacdes de carga e descarga ndo sao assumidos. Podemos defini-lo através do histérico
percorrido pelo veiculo em outro momento, para assim conseguir mensurar a duragao em
cada operacdo que serd realizada no decorrer da viagem.

* Tipo do veiculo: auxilia na decisdo adequada para determinado transporte, permitindo a
comparacao entre resultados. Conforme a escolha de tipo, altera a capacidade, tornando-o
mais pesado ou leve.

» Capacidade do veiculo: a capacidade do veiculo, afeta diretamente a velocidade média
que ele conseguird manter. Ao voltar vazio para o CD (Centro de distribui¢do), conse-
guird manter uma aceleracao maior e constante. Com isso torna-se importante realizar
célculos atualizados, progredindo na velocidade e contribuindo com a precisdo de tempo
de realizacdo do percurso, tornando-o mais aproximado.

* Quantidade de produtos a serem descarregados: quando for realizada uma descarga,
precisamos definir a porcentagem da carga que serd descarregada, pois, a quantidade

poderd influenciar diretamente no tempo total, bem como na velocidade.
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* Velocidade do veiculo: conforme a fragilidade da carga, capacidade carregada e total,
tipo de transporte, quantidade de produtos a serem descarregados, rodovias com e sem
pavimentacdo. Estes atributos irdo influenciar na velocidade percorrida.

* Horidrio de atendimento do cliente: contribui para que a viagem programada mantenha
a entrega em uma escala vdlida e disponivel entre o veiculo e o consumidor, evitando a

ociosidade ao chegar no destino.

3.3 CARACTERISTICAS DO ANYLOGIC

A ferramenta selecionada para implementar conceitos e aprimorar técnicas € o AnyLo-
gic!. Nela € possivel simular cendrios de propdsito geral segundo a necessidade de cada usuério,
a complexibilidade vai aumentando e agregando maior fidelidade na representagcdo préoxima do
cendrio real. Diversas possibilidades podem ser abordadas permitindo a componentes genéricos
possuirem configuracoes individuais, interligando e criando comportamentos.

O AnyLogic possui bibliotecas que podem ser exploradas e aplicadas, porém, ha limi-
tacOes para aplicacdes complexas as quais necessitam longas execugdes para a conclusdo das
etapas elaboradas. Quando hd necessidades especificas em tempos maiores ou utilizagdo de bi-
bliotecas contidas no software, torna-se necessaria a aquisi¢cao de uma assinatura da ferramenta.
Os intervalos de simulagdes permitem a configuragdo em datas exclusivas ou executd-los por
determinado periodo, permitindo automatizacao sem a necessidade de finalizagdo manual.

A ferramenta em estdgio de simulacdo permite a alteracdo da velocidade de execugdo
conforme a necessidade, possibilitando a utilizacdo em tempo real ou virtual, percorrendo de
modo rdpido. Ja para estruturas complexas, as varias verificacdes exigem um maior poder de
processamento.

A biblioteca de modelagem de processos contém diversos itens que podem ser utilizados,
como marcagOes de espago, blocos, tipos de agentes e recursos. Cada processo possui uma
caracteristica especifica e suas respectivas configuracdes, estas conectam-se, realizando um
circuito estruturado. As caracteristicas inseridas na ferramenta estio representadas na Figura 15.

As possibilidades de modelagem sao diversas, como a utilizacdo de marcagdes de es-
paco, as quais contém rotas ou pontos que podem ser plotados em mapa 2D, produzindo assim
a representacdo grafica segundo a visualizagdo em mapas utilizados atualmente. Essa possi-
bilidade contribuiu para a escolha da ferramenta através do modo simplificado de apresentar
as informacoOes necessarias. Outro aspecto importante € a interacdo com agentes no cenario
representando o deslocamento real por comandos ou varidveis.

O AnyLogic possibilita a representacdo de cendrios através de componentes pré esta-
belecidos pela ferramenta, onde € possivel alterd-las conforme a necessidade da construgdo

estabelecida pelo projetista. Além disso, suporta a programacao em codigo Java, no que lhe

' https://www.anylogic.com/
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Figura 15 — Itens fornecidos pelo AnyLogic. Fonte: Elaboracdo do autor.

concerne € uma linguagem orientada a objetos, permitindo estabelecer acdes ou métodos ainda
mais especificos para determinar conceitos nos componentes padrdes.

O tempo da execucdo utilizada estd definido em minutos para melhorar a avaliacdo e
poder identificar mudangas com maior precisdo, porém, vdrios eventos utilizam as verificacoes
em segundos, aumentando a exatiddo em testes necessarios na defini¢do de rotas.

A ferramenta em estigio de simulacdo permite a visualizacdo dos locais plotados no
mapa, bem como o veiculo percorrendo a rota em cada um destes pontos, onde € possivel
acompanhar o deslocamento detalhado e verificar as mudangas realizadas durante sua execucao.

A simulagdo pode ser realizada apenas fornecendo dados de entrada, ou seja, pontos
com coordenadas geogréficas, portanto, latitude e longitude dos enderecos de descarregamento.
Ap06s importar estas informacgdes € possivel executar o modelo e verificar a rota encontrada.

O provedor de rotas utilizado fornecido pela ferramenta € o OSM (OpenStreetMap),
mapa gratuito que permite varias consultas determinando a distancia e tempo de deslocamento
entre pontos. A busca da rota € automatica e realizada de maneira online, portanto, € necessario
apenas uma conexao estdvel de internet. Outra possibilidade é a importacdo de arquivos
Shapefile contendo todo o cendrio desejado. Conforme a necessidade observada, a codificacao
desenvolvida e as caracteristicas informadas guiardo a decisdo do agente Veiculo para realizar

alteragdes na viagem, caso necessdrio. A lista abaixo demonstra os itens utilizados:

a) GIS Map: possibilita exibir o mapa com informagdes geogréficas em um modelo, onde
assim as coordenadas carregadas podem ser plotadas para encontrar rotas de um ponto a
outro.

b) GIS Region: permite determinar regides através de arquivos em formato Shapefild?, os

quais podem conter dados em forma de vetores que armazenam posicoes, formas e pontos

2 https://enterprise.arcgis.com/pt-br/portal/10.7/use/shapefiles.htm
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geograficos.

Network: € uma rede que pode conter varios componentes, facilitando a iteracdo entre
eles.

Colecoes: permitem o agrupamento de qualquer tipo de informacdo, networks, GISRe-
gions, arrays, entre outros, possibilitam a fécil verificagdo por serem como vetores em
linguagens tradicionais.

Agente: os agentes sdo responsdveis por caracterizar qualquer tipo de elemento, sejam
eles pessoas, locais, veiculos, entre outros. Neles seus comportamentos podem ser
manipulados e alterados segundo a necessidade da simulagdo.

Funcao: codigos executados conforme a necessidade, evitando a duplicidade de partes
desenvolvidas, mantendo-o organizado.

Variavel: podera conter diversos valores durante a execuc¢do da simula¢do. Sao usadas
para que outros componentes tenham acesso a recursos compartilhados, utilizando a
mesma informacdo em determinadas agdes.

Parametros: sdo informagdes que contém a caracteristica de determinado agente, podem
ser elas, nome, endereco, capacidade de carga, entre outros.

Eventos: sdo executados segundo a configuragdao do projetista, os tipos de gatilhos sdo:
time out, através do tempo de execucao, sendo possivel definir os modos, controle de
usudario, ocorre uma vez e ciclico.

Links para agentes: realiza a conexdo entre agentes estendendo o funcionamento quando
possuem dependéncias ou necessitam da informagdo externa para executar.

Areas de Visualizacdo: define quais as telas serfio exibidas durante a simulagdo, permi-
tindo a troca entre elas.

Banco de dados: Contém todas as tabelas importadas com as informacdes que serdo
usadas no decorrer da simulacao, a Unica informacao obrigatéria sdo os pontos com sua

latitude e longitude para ser possivel percorrer a rota.

3.4 PLANEJAMENTO DA IMPLEMENTACAO DO MODELO

1.

O protétipo projetado utilizava componentes predefinidos fornecidos pela ferramenta.

Neles era possivel realizar algumas alteracdes conforme a necessidade, além disso, o diagrama
de estados foi construido para enviar o veiculo, verificar o sinal e calcular o tempo em descarre-
gamento. Este modelo recebia mensagens através do agente 'Sede’, onde nele estavam inseridos

alguns elementos responsaveis pela sequéncia a ser seguido, representada na Figura 16.

A simulacdo deste primeiro modelo plotava os pontos no mapa gerando uma ordem para

cada um deles através dos componentes abaixo:

Processa a ordem (processOrder): criagdo de todas as ordens, plotando os clientes no

mapa.
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Figura 16 — Protétipo do agente *Sede’ desenvolvido no AnyLogic. Fonte: Elaboracdo do autor.

2. Filade ordens (queueOrders): aguarda até a liberacao do veiculo em determinado cliente,
para assim prosseguir com a proxima ordem.

3. Define o veiculo (defineVechicle): seleciona o transporte para realizar o deslocamento.

4. Descarregar (unload): realiza os célculos pertinentes ao tempo que permanecerd pa-
rado/descarregando no local.

5. Enviar veiculo (sendVehicle): encaminha para o cliente da ordem processada.

6. Saida (out?): finaliza as ordens ja concluidas.

Para o veiculo, foram desenvolvidas partes em c6digos acoplados a um diagrama de

estados que realizava as demais comparagdes, conforme demonstrado na Figura 17.

Figura 17 — Protétipo do agente *Veiculo’ desenvolvido no AnyLogic. Fonte: Elaboracao do
autor.

Os resultados obtidos nesta primeira versdo nao foram satisfatérios devido ao problema
de conexdo dos elementos, pois, a complexidade de testes em tempo de execucdo impossibi-
litaram alteracdes na rota, tornando o modelo estdtico. A falta de suporte na conciliacdo das

caracteristicas necessdrias tornou-se um impeditivo para esta finalidade.
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Adaptagdes construidas a partir do modelo inicial necessitavam da criagao de pontos
individuais utilizando ponto GIS e rota GIS, conforme ilustrado na Figura 18, desta maneira os

segmentos entre locais eram definidos manualmente.

- GIS
e = = )
[ g . 5 a
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Mapa GIZ Ponto GIE  Rota GIE  Regido GIS Forneced...

de rota

Figura 18 — AnyLogic GIS. Fonte: Elaboracao do autor.

Os elementos GIS fornecidos pelo AnyLogic possibilitam a representacdo de cendrios
reais com mapas semelhantes ao utilizado pelo Google Maps. A ferramenta possui a importagcao
de dados permitindo a cria¢do de populagdes de agentes, indicando qual comportamento e quais
caracteristicas serdo atribuidas a ela.

Dadas as prototipagdes iniciais, novas estratégias foram abordadas, migrando de com-
ponentes predefinidos e iniciando apenas em programacdes na linguagem Java. Assim, a logica
e comportamento foram definidos concisamente. A ferramenta possui fun¢des para diversas

finalidades, as mais utilizadas neste modelo foram:

* contains(): verifica se o agente estd contido em um ponto informado.

* distanceTo(): calcula a distancia entre dois pontos no mapa em linha reta.

* getLatitude(): retorna a latitude do agente solicitado.

* getLongitude(): retorna a longitude do agente solicitado.

* getSpeed(): retorna a velocidade atual do agente.

* isMoving(): retorna se o agente estd em movimento.

» jumpTo(): move o agente imediatamente no local informado.

* moveTo(): realiza o envio do agente para determinado local, sendo eles, coordenadas
geograficas, endereco, agentes.

* setSpeed(): define a velocidade atual do agente em movimento; caso estiver parado, é

definida no préximo deslocamento.

Ap6s a progressdo que o modelo proporcionou, a inser¢do de pontos tornou-se dinamica,
onde é possivel determinar o local do ponto que se deseja inserir, precisando apenas da coor-
denada geogréfica. Quando informado, a ferramenta insere o ponto no mapa de visualizacao
2D.

O deslocamento entre pontos € realizado por comandos suportados pela linguagem
de programacgdo Java do software. Isto permite enviar para qualquer endereco. Devido ao
aprimoramento das verificacdes, os pontos que representam cidades ou rodovias foram definidos
nos locais que contenham intersec¢des, garantindo a alteracdo da rota.

As simulagdes realizadas no AnyLogic receberam arquivos com informagdes necessarias

para estimar o tempo em operagdes de carga ou descarga. Além disso, dados importados auxiliam
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nas decisdes, como regides com coberturas de sinal, locais para evitar e pontos de intersec¢des

entre cidades ou rodovias. Segue abaixo uma breve explicacio de cada agente utilizado:

Avoid (Evitar): contém os parametros de sua coordenada geogréfica e o raio considerado
para aquele ponto especifico. Assim € possivel definir diferentes enderecos e tamanhos.
Este agente representa locais a serem evitados, como rodovias ou cidades. O modelo por
testes desconsidera rotas que atinjam o local determinado ou optam pelo menor tempo de
permanéncia.

* City (Cidade): contém os parametros de sua coordenada geografica, onde foram definidos
pontos estratégicos entre cidades e rodovias tornando os testes amplos. Os locais definidos
para este agente, contribuem nas decisdes que envolvem dreas a serem evitadas e regides
que possuam menor sombreamento de sinal.

* Client (Cliente): contém os parametros de sua coordenada geogrifica e o tempo de
permanéncia, determinando assim a frequéncia de descarregamento ou carregamento no
local.

* Main (Principal): contém todos os agentes e toda a parte 16gica para testar e determinar
rotas.

* Route (Rota): contém os parametros de sua coordenada geogréfica, horario de funcio-
namento do local (janela de tempo), porcentagem que serd descarregada pelo veiculo e
também permite determinar pontos adicionados manualmente, para replicar a rota inicial.

* Signal (Sinal): contém os parametros da coordenada geografica de torres das operadoras,

determinando o sombreamento no deslocamento do veiculo, utilizado para aumentar a

precisao.

* Truck (Caminhao): responsavel por fazer o deslocamento na rota definida pelo modelo.

Ap6s determinar a funcionalidade e operacdo de cada componente individualmente, é
imprescindivel a conexdo entre os elementos da aplicacdo, aprimorando os resultados. Cada
agente possui sua tabela de dados associada que corresponderd a sua funcdo. Estas tabelas
contém a coordenada geogrifica que serd plotada no mapa e usada para determinar alguma
alteracdo na rota caso necessario.

Os eventos contidos no modelo realizam a verificacio a todo segundo ou minuto, anali-
sando a posi¢do atual do agente e comparando regides que resultaram no menor sombreamento

e risco. As decisdes acontecem segundo a configuracao definida no inicio da simulacao.
3.5 IMPLEMENTACAO DO MODELO

Em cada t6pico serd explanado o processo de implementacdo correspondente as defi-
ni¢Oes especificas da caracteristica abordada. Inicialmente serd demonstrado como a légica
executa e determina os testes entre pontos na defini¢do de roteiros com menor sombreamento.

A Figura 19 demonstra todos os elementos desenvolvidos para a simulagao.
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Figura 19 — Modelo desenvolvido. Fonte: Elaboracdo do autor.

No segundo momento, 0 mesmo ocorre para areas indevidas, possuindo papel funda-
mental nas altera¢des das rodovias para chegada em seu destino.

Para o tempo de carregamento, importou-se uma grande base de dados, os quais sdo
utilizados para determinar a frequéncia das operagdes de descarga, atribuindo o melhor valor
que representa.

Em etapas subsequentes, encontramos o tipo de veiculo e sua velocidade, capacidade,
quantidade de produtos a serem descarregados. Estes elementos possuem relagdo direta com as
velocidades que serdo definidas ao decorrer da simulagdo.

Por dltimo, tem-se o hordrio de atendimento do cliente, onde se explana brevemente uma

possivel solugdo para otimizar a ociosidade identificada em determinadas rotas.

3.5.1 Elementos iniciais

O modelo proposto através da ferramenta AnyLogic consegue analisar e alterar pontos
a partir das caracteristicas habilitadas. Para que as verificacdes acontecam torna-se necessdria
a inclusdo da ordem dos locais a serem seguidos, como por exemplo: Chapecd, Xanxeré,
Bom Jesus, etc. Estes pontos preferencialmente devem ser inseridos na forma de coordenadas
geograficas, ou seja, latitude e longitude, tornando mais preciso. Por meio da rota inicial, ocorre
a simulacao com representacao grafica, mostrando o percurso realizado pelo veiculo.

A busca do trajeto entre pontos € definida através do servidor de roteamento fornecido
pelo software, que obtém informagdes do OSM (OpenStreetMap). Desta maneira, os resultados
obtidos entre OSM e Google Maps serdo muito préximos, conforme ilustram as Figuras 20 (a)
e 20 (b).
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(a) Rota definida no OpenStreetMap (b) Rota definida no Google Maps

Figura 20 — Comparagdes entre mapas. Fonte: Elaboracao do autor.

Quando o modelo estiver habilitado para analisar possiveis melhores rotas, a verificagao
ocorre adicionando um ponto entre os dois originais, alterando o percurso do veiculo. Para isso,

tornou-se necessario definir pontos em rodovias ou cidades, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Pontos adicionados para alteracdo das rotas. Fonte: Elaboracdo do autor.

Cada ponto inserido poderd ser utilizado na realizacdo de testes, inicialmente cada
local foi estrategicamente posicionado no Google Maps, facilitando a exportagdo, permitindo a
importa¢do no banco de dados do AnyLogic.

O modelo possui caracteristicas/varidveis independentes que conseguem ser utilizadas
em conjunto para determinar a melhor rota a partir da inicial. Estas podem influenciar nas
decisdes subsequentes, como, por exemplo, o tipo do veiculo onde contém a capacidade de carga
suportada, afetando diretamente no comportamento da velocidade ao decorrer da execucdo, onde
veiculos mais pesados tendem a serem mais lentos comparados aos mais leves. A capacidade
carregada inicialmente e a quantidade, baseado na porcentagem que seréd descarregada em cada
ponto, atua na velocidade entre os proximos pontos.

Utilizando agentes, cole¢des, eventos, funcdes, parametros e varidveis, € possivel conci-
liar estes elementos combinando-0s em novas estratégias a cada teste realizado, desta maneira,
apos todas as execugdes possuirem apenas uma resposta com informagdes completas necessarias

para uma andlise detalhada.
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As configuragdes proporcionadas afetam as escolhas, onde a programacao desenvolvida
oferece suporte para a utilizacdo separadamente ou conjunta. Desta maneira, o modelo atual
permite diversos testes sem quaisquer alteragdes na programacdo realizada. Novos dados

importados possibilitam a geracdo de saidas diferentes que melhor representam o cendrio.

3.5.2 Rotas com areas de sombreamento (tempo de sombreamento)

O sombreamento do sinal interfere constantemente na comunicacdo de rastreadores,
implicando na seguranca do transporte e na preparacdo adequada da equipe para programar os
préximos carregamentos.

A ANATEL? fornece diversos dados de maneira publica, permitindo a consulta da
cobertura e intensidade do sinal em determinados locais. Para detalhar as dreas sombreadas no
modelo projetado, foram usadas informac¢des no formato Shapefile, que possibilita a importacao
dos dados geograficos com formas e atributos necessarios na plotagem da conexao no mapa que
serd utilizado nas simulagdes. Estes arquivos permitem definirmos a operadora que precisamos
carregar a0 modelo, nas tecnologias, 2G, 3G, 4G e 5G. Por ser um modelo versitil, pode-se
realizar simulagdes com qualquer tecnologia que possua cobertura de sinal. Assim, € possivel
simular todas as operadoras ou tecnologias. A partir dos elementos importados, decisdes
ocorrem alterando o tempo percorrido, distancia, entre outros, devido a influéncia na escolha
das rotas.

Com os dados importados ao modelo, € necessdrio realizar a conversdao ao formato

adequado. AnyLogic, permite transformar os elementos do Shapefile para:

a) Estradas;

b) Ferrovias;

¢) GIS Markup;
d) Caminhos;

e) Muros.

Estes formatos possibilitam uma melhor conexdo com os elementos desenvolvidos. Para
a correta utilizacdo projetou-se GIS Markup, permitindo assim, manipular drea sombreada,
devido o dos rastreadores na tecnologia 2G/GPRS, ou seja, transmissdo de dados por pacotes.

A Figura 22 ilustra como as dreas convertidas serdo mostradas no mapa. Importante
ressaltar, os dados obtidos através da ANATEL, sao atualizados assim que disponiveis, desta
forma, a representacao atual poderd sofrer alteragdes com o passar do tempo, devidos arquivos
em formato Shapefile serem recentemente publicados. Este elemento nao interfere na efetividade
das escolhas, pois, a estrutura do modelo estd definida de tal modo que possa receber novas

atualizacoes a qualquer momento, aprimorando as decisoes.

3 https://sistemas.anatel.gov.br/se/public/cmap.php
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(a) Cobertura Claro 2G (b) Cobertura Tim 2G

(c) Cobertura Vivo 2G

Figura 22 — Plotagem das dreas de coberturas. Fonte: Elaboracdo do autor.

Apo6s a importagdo correta para a plotagem das regides a serem analisadas, € realizada a
compactacgdo das dreas para colegdes (collections). Esta funcionalidade permite que todas elas
sejam agrupadas em pequenas gisRegions, suportando a verificacdo de modo mais pratico.

O "eventSignal", ou evento de cobertura do sinal, ocorre a todo segundo verificando
se existe conexao na rota percorrida, controlando os tempos que serdo utilizados como saida
do modelo. A comparagdo ocorre através da cole¢do formada conferindo se a posicdo atual
do veiculo estd contida nesta lista. Quando estiver contemplada define-se com cobertura, do

contrdrio, estd sem sinal. O Pseudocddigo 1 demonstra essa execucao.

Pseudocédigo 1 Evento de consulta da cobertura do sinal

for colecao =0,1,2,...do
procura até encontrar uma colecao que o veiculo esteja contido

if ndo estiver contido then
for torre =0,1,2,...do
procura até encontrar uma torre proxima

Para os segmentos, a verificacdo ocorre da mesma forma através de um novo evento,
buscando sempre a melhor alternativa. Este, no que lhe concerne, possui o mesmo cédigo,
denominado "eventSignalSegment", ou evento de cobertura do sinal nos segmentos.

Devido a pouca quantidade de elementos informando a conexdo, aplicou-se conjunta-

mente uma estratégia no auxilio da verificacdo principal, onde é possivel habilitar ou desabilitar
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a consulta por torres de operadora*. Uma vez que a busca na colecdo ndo encontra nenhuma
informacao, realiza-se outra através das coordenadas de cada torre fornecida pela operadora.
Esta verificacdo compara a distancia atual do veiculo com cada local importado, considerando
diferenca de 2 quilometros. O valor definido pode ser alterado, porém, melhor representa o
cendrio real, visto que, a qualidade do sinal sofre diversas interferéncias externas, tornando-o
mais fraco.

Estas verificagdes ocorrem com ou sem caracteristicas ativadas, porém, ao habilitar
a definicao do percurso com a melhor cobertura de sinal, sdo realizados testes entre pontos
definindo o melhor roteiro para o cendrio proposto.

Para determinar o tempo com sombreamento, contadores implementados realizam o
controle verificando a cobertura de sinal. O evento responsdvel opera a todo segundo, passando
maior credibilidade devido a constante verificacao.

As informacdes dos pontos em vetores do tipo Route sdo concebidas no inicio da si-
mulacdo. O agente das rotas possui os dados de toda parada e demais varidveis auxiliares,
complementando as andlises em cada ponto. Para o endereco de espera realiza-se determina-
dos testes configurdveis, este valor € utilizado como distancia em raio, por razao do calculo

suportado pelo AnyLogic ser por retas, conforme a Figura 23.

Figura 23 — Demonstracdo de distancia em linha reta. Fonte: Elaboragdo do autor.

A distancia do raio pode ser configurada com o intuito de realizar a conferéncia de
todos os pontos que serdo responsaveis por interliga-los aos principais. Durante a execugao do
modelo, o primeiro teste realizado consiste na rota original. O veiculo € enviado do ponto A
ao B realizando o calculo da distancia e tempo de sombreamento entre eles. Os valores obtidos
sao definidos inicialmente como o melhor segmento de rota, utilizando-os na comparacao dos

demais testes.

4 https://sistemas.anatel.gov.br/stel/consultas/ListaEstacoesLocalidade/tela.asp
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Através da fungdo suportada pela ferramenta, o envio do agente pode ser realizado
por meio do comando truck.movelo(city). O Truck € o agente veiculo, City sdo rodovias ou
cidades e moveTo envia para o local especificado. Desta maneira, saindo do ponto A, passando
pela coordenada teste e na sequéncia enviando ao B. Por meio deste procedimento um novo
segmento de rota € gerado, utilizando-o para comparagdes posteriores até efetuar em todos os
locais disponiveis. Quando um melhor valor é encontrado, atribui os dados atuais para testes
seguintes.

Apesar da definicao do melhor segmento, quando houver tempo semelhante, porém, com
deslocamento inferior, ocorre novamente a atribui¢ao de valores considerando esta verificagao,
tornando-o como preferivel na comparacao dos demais testes. Desta maneira conseguimos
sempre obter uma melhor decisdo com menor sombreamento e pouca alteracao na distancia.

O evento "eventVerificateRoute", ou verificagdo da rota, efetua a todo minuto compara-
¢oOes entre pontos a partir do raio configurado, demonstrado pelo Pseudocddigo 2. Os tempos
e distancias obtidos, como tempo em sombreamento e drea indevida, distancia percorrida entre
segmentos ou nas dreas a serem evitadas, sdo verificados para obter a melhor alternativa dado a

rota inicial.

Pseudocédigo 2 Evento dos testes conforme a prioridade

if primeiro teste a ser executado then
recebe os dados provenientes da rota predefinida
if a rota inicial ndo conter nenhum dado a ser melhorado then
finaliza os testes
if houver mudancas then
a prioridade define os valores que serdo recebidos
1 - menor sombreamento
2 - menor tempo em dreas indevidas
0 - conciliando ambas
for cidades =0,1,2,...do
procura até encontrar uma cidade ainda ndo visitada
envia o veiculo para a cidade

if finalizou os testes then
envia o veiculo para uma nova cidade caso houver mudancas
envia o veiculo para a rota normal caso nao houver mudancas

Para estes testes entre pontos, o tempo parado também € considerado, uma vez calculado,
ele € usado em todos que correspondem a parada que estd sendo usada no momento, o valor
determinado é somado ao gasto em deslocamento, assim temos um tempo coerente.

Ap6s a definicdo do melhor segmento, o veiculo € enviado do ponto A para o escolhido,
denominado bestRoute (melhor rota), por fim ao destino B, gerando assim um novo roteiro a
partir da inicial.

O Pseudocddigo 2 demonstra novos valores a cada execucdo do segmento, gerando e

atribuindo sempre que encontrar melhores. Para segmentos dos quais o melhor tempo ja esteja
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definido, interrompe o teste assim que os tempos sejam desfavordveis, pulando ao préximo,

otimizando a execucdo geral do modelo.

3.5.3 Tempo em areas indevidas

Com complemento a seguranca, dreas indevidas podem prejudicar esta abordagem, para
isto se faz necessdrio considera-la para melhorar estratégias.

Os testes nestas dreas, estdo contidos no mesmo evento que realiza verificacdes para o
sombreamento, como pode ser observado no Pseudocddigo 2. Para considerar tempo em &reas
indevidas, torna-se necessario definir a prioridade que considera esta verificacdao, do contrario
ela ndo € considerada.

Para determinar o tempo de dreas indevidas, outro evento realiza as verificacdes, “even-
tAvoid”, demonstrado através do Pseudocédigo 3, ocorrendo a consulta a cada segundo conforme
a permanéncia no local indevido e assim calculando a distancia percorrida. O local indevido
pode ser definido através de suas coordenadas geogrificas e o respectivo raio. Isto permite

utiliza-lo em todos os testes da rota.

Pseudocédigo 3 Evento das dreas indevidas

for indevida =0,1,2,...do
quando o veiculo estiver dentro do raio estabelecido
define que estd em drea indevida

calcula o tempo e a distancia enquanto estd nesta drea

Outro evento utilizado, “eventAvoidSegment”, com ele contabiliza o tempo nos testes
realizados em cada segmento, com seu cédigo similar ao representado pelo Pseudocddigo 3.
Este consiste em encontrar o0 menor tempo nestas dreas quando possivel, assim as rotas sao

alteradas e estes locais evitados por completo.

3.5.4 Tempo de carregamento e descarregamento

Estimar tempo em operacdes de carga ou descarga, agrega na estimativa de duracdo da
viagem, onde estes sdo calculados com base na frequéncia de ocorréncias.

Para se tornarem mais assertivos, exportou-se dados dos rastreadores, por histéricos de
posicoes. Estes foram obtidos através dos diferentes veiculos, no periodo de abril a junho de
2022.

A depuracdo inicial dos dados foram realizadas na linguagem de programacao Python,
onde foi possivel determinar cada ponto com sua latitude e longitude, horério de inicio e fim
da espera e o tempo total parado. As informacdes obtidas através da coordenada geografica
e o tempo parado, foram importadas ao banco de dados do modelo na ferramenta AnyLogic.

Com todos os pontos carregados ao modelo, em cada parada realiza-se a verificagdo em todos
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os dados importados, da tabela *dados clientes’, comparando a posi¢do atual do veiculo com
as localizagdes baseadas na distancia entre os locais. Ao percorrer todos os dados da tabela
verifica-se a frequéncia deste local contabilizando o tempo total. Assim o tempo € estimado
através da média.

A média obtida, € inserida em uma funcao Poisson, onde ela ird retornar o valor que sera
usado para o tempo parado. A Poisson é uma distribui¢do de probabilidade com varidvel aleatoria
discreta, desta forma, expressa a expectativa de eventos discretos ocorrerem. Conforme explica
Satterthwaite (26), esta distribui¢do de probabilidade, possibilita atribuir valores diferentes nos
eventos ao invés de defini-los com 0 mesmo valor, permitindo assim, variar o resultado mesmo
que ele se repita mais de uma vez.

A Poisson permite a variabilidade no tempo definido no ponto a ser verificado, alternando
valores por mais que sua ocorréncia se repita. Desta maneira provem uma maior fidelidade,
visto que, o cendrio real de carregamento e descarregamento sdo imprevisiveis, podendo haver
atrasos ou cancelamentos.

O Pseudocddigo 4 exibe a verificagdo para a definicao do tempo.

Pseudocédigo 4 Tempo parado

for paradas =0,1,2,...do
verifica a frequéncia com que o veiculo vai ao ponto
soma cada tempo

quando encontrar determinar a média do valor

quando ndo encontrar aplicar valor uniforme, entre 2 a 30
aplicar o valor determinado em uma funcao Poisson()

Com o tempo determinado, o agente veiculo aguarda no ponto. Esta espera afeta
diretamente no tempo total da viagem, como também nas demais varidveis que compartilham

deste valor, como areas de sombreamento ou indevidas.

3.5.5 Tipo do veiculo

O tipo do veiculo possui um papel fundamental para a adocao correta do material que
serd transportado, onde a capacidade e a poténcia influenciam diretamente no tempo de viagem
e a possibilidade de atender uma demanda maior.

Para poder representar esta caracteristica, foi preciso definir os tipos de veiculos mais
utilizados atualmente, definindo assim a sua capacidade. Com a defini¢do do veiculo que
serd utilizado para a simulagdo, € possivel realizar os cédlculos necessdrios para determinar a
velocidade inicial e entre pontos.

Para o modelo, foram considerados os tipos comuns, inclusive definidos a partir dos
casos de testes, onde se tornou necessdrio a escolha correta, vale salientar que os valores da

Tabela 1 sdo estimativas baseadas em diversos modelos, sendo:
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Tipo de veiculo | Capacidade (kg)
Automoével | 0

Bitrem | 57000

Caminhao toco | 6000
Caminhao truck | 12000
Caminhao bitruck | 14000
Cavalo toco + carreta 2 eixos | 33000
Cavalo toco + carreta 3 eixos | 42000
Cavalo truck + carreta 3 eixos | 46000
Rodotrem | 74000

Veiculo Urbano de Carga (VUC) | 3000

Tabela 1 — Tipos de veiculos e suas capacidades

3.5.6 Capacidade do veiculo

A capacidade do veiculo’ influéncia na velocidade de percurso entre pontos, aumentando
gradativamente segundo a porcentagem de descarregamento. Pode-se determinar a capacidade
carregada para permitir testes onde o caminhdo esteja vazio ou com carga completa.

Por meio desta caracteristica, o valor estabelecido serd utilizado para determinar a

velocidade inicial e as atualiza¢des no decorrer do percurso.

3.5.7 Quantidade de produtos a ser descarregado

Ao determinar os pontos, estima-se a porcentagem que serd descarregada em cada parada,
para calcular a quantidade atual que ird alterar a velocidade.

Em cada local que o veiculo aguardar o descarregamento, o valor atribuido neste ponto
serd decrementado de modo a esvaziar por completo a capacidade, segundo a demanda inserida

no momento da importagao.

3.5.8 Velocidade do veiculo

A velocidade do veiculo se adapta segundo a capacidade informada, tipo do transporte,
entre outros itens, influenciando no deslocamento. Como os demais elementos, pode ser
configurada, para isso temos duas varidveis que interagem diretamente durante a execugao, sao

elas:

a) Velocidade minima: esta varidvel recebe como parametro o valor que serd usado como
base em rodovias ndo pavimentadas, para poder ser representado de modo mais coerente
com o modelo real, pois, veiculos nestas estradas possuem deslocamento muito inferior a

média percorrida normalmente.

> https://www.datamex.com.br/blog/tipos-de-veiculos-de-carga/
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b) Velocidade médxima: esta varidvel serd utilizada para evitar que o veiculo ultrapasse o
limite estabelecido, possibilitando assim verificar a maior alcangada obtendo uma me-
lhor média, tanto para gastos com deslocamento, como para transportar com seguranca,

respeitando as normas de transito®.

Iniciando a simulag¢do com o tipo de veiculo e quantidade carregada definida, € realizado
o cdlculo para determinar a velocidade inicial.

A seguinte formula foi aplicada para a realizacdo dos célculos provenientes da veloci-
dade que o veiculo ird receber durante a simulagdo. Onde cada letra representa uma varidvel
relacionada as informacdes de entrada. O nimero 2 utilizado ao final da férmula, garante que a
velocidade minima seja sempre o dobro, progredindo a velocidade conforme as alteracdes nos
demais valores.

Formula: f(x) = B. (%) +6.2

o—w

Determinando a velocidade minima de 15 km/h, maxima em 90 km/h e capacidade total

carregada de 12 toneladas (12000 kg), podemos obter o seguinte valor ao inicio no percurso.

Exemplo:
Variavel Simbolo Valor
v. mixima B 90
v. minima 1) 15
velocidade X X
c. carregado o 100
c. descarregado w 0
c. total € 12

f(x)= 90. (%) +15.2

f(x)= 90. (%) +15.2

fx)=  90.0,12+30
fx) = 10,8 + 30
f(x) = 90.0,12+30
fx) = 40, 8

Com as configuragdes realizadas, o veiculo inicia com 40,8 km/h devido sua capacidade
estar totalmente carregada. Embora possa atingir a mdxima da rodovia, se torna complexo
determinar locais com elevagdes ou trafego intenso. No decorrer da viagem, o modelo consegue
retornar a mesma média que o veiculo obteve na rota real. A velocidade minima pode ser

calibrada para representar o deslocamento em estradas sem pavimentacao.

6 https://www.ctbdigital.com.br/comentario/comentario61
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Desta maneira, a velocidade atual ird aumentar gradualmente até que atinja seu maximo

definido. Descarregando 50% da capacidade do veiculo, temos:

f(x) = mx(Jl—)+152

100-50
f(x) = 9&(%)+y)
F(x)=  90.0,24+30
f)= 21,6430
Flx) = 51,6

A partir deste momento o veiculo utiliza referéncia de 51,6 km/h em sua velocidade.

Com esta formula, permite a elevacdo progressiva conforme a quantidade a ser descarregada

em cada ponto, quando temos o valor inicial ou atual definidos.

Por exemplo, quando o

veiculo descarregar 80% de sua capacidade, serd possivel aproximar-se da velocidade méxima

estipulada.

Para a definicdo de ruas com e sem pavimentacdo foram consultados dados da SIE

(Secretaria de Estado da Infraestrutura e Mobilidade)” e Google Maps?, com a opg¢ao do Street

View. Combinando as duas estratégias tornou-se possivel determinar as principais rodovias para

o deslocamento do veiculo.

Figura 24 — Rodovias pavimentadas no modelo. Fonte: Elaboracdo do autor.

A Figura 24 ilustra as rodovias selecionadas em cor azul na ferramenta AnyLogic. Estas

estdo contidas em uma colecdo que serd utilizada para realizar alteracdes na velocidade. No

7
8

https://www.sie.sc.gov.br/maparodoviario
https://maps.google.com/
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lado esquerdo da imagem, pode-se notar as networks, redes criadas para cada novo segmento de
GIS Route.

Para definir o segmento entre cidades utilizou-se a Rota GIS fornecido pela ferramenta.
Todos os pontos foram interligados criando uma cole¢cdo contendo as rodovias definidas con-
forme a Figura 25. A todo minuto realiza-se a verificagdo constatando se o veiculo estd contido

em alguma rodovia pavimentada.

[ Propriedades 32 M § = 0
@ collectionRoads - Colecio
MNome: [ Exibir nome
[ignorar
Visivel: @ sim
Classe da Collection: ArrayList v

Classe do Elemento: Outro., GISRoute

Comentdrios iniciais: = |7, gisRoute ~

'2, gisRoutel
2 gisRoute2
°7_ gisRoute3
“7. gisRouted
2 gisRoute5
°7. gisRouteb
“7. gisRoute?
. aisRouted A

& R4 3R

Figura 25 — Colecao das rodovias pavimentadas. Fonte: Elaboracdo do autor.

Quando retorna a verificacdo realizada, determina-se a velocidade coerente para repre-
sentar a variacdo adequada do cendrio real. Para isso, o valor € inserido na férmula de Poisson,
tanto para locais com ou sem pavimentacao.

O evento que realiza o controle do veiculo em rodovias, denomina-se “eventRoad”,
executado a cada minuto. Através dele, realiza-se a verificagcdo, representado pelo Pseudocé-
digo 5, para saber se o veiculo esta contido em uma rodovia com pavimentacao, quando estiver,
a velocidade atual sofre uma pequena variagao aplicando o valor a fungao Poisson. O maximo
¢ atribuido se exceder, 0 mesmo ocorre para locais que ndo esteja contido, porém, considerando

o minimo configurado.

Pseudocédigo 5 Evento do célculo da velocidade nas rodovias

for rodovias =0,1,2,...do

procura até encontrar uma colecao que o veiculo esteja contido
if estiver contido then

atribui a velocidade atual a fungao Poisson()

velocidade atual ndo ultrapassa a mdxima definida

if nao estiver contido then
atribui a velocidade minima a funcao Poisson()

3.5.9 Horario de atendimento do cliente

O horério programado permite uma maior produtividade do veiculo, mantendo-o em

atividade durante todo o percurso, evitando a ociosidade.
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A programacio para efetivar a entrega a todos os pontos definidos, pode-se tornar uma
tarefa complexa de realizar, devidos inimeros fatores que implicam no roteiro do veiculo.

O modelo proposto possui uma simplificagcdo implementada para determinar horarios
considerados como, janelas de tempo, onde através delas realiza-se a verificacdo inicial de
ociosidade entre pontos, buscando manter o menor tempo fora de atividade.

O veiculo € enviado do ponto inicial para todos subsequentes, ou seja, partindo do A,
ird percorrer B, C, D, até o ultimo ainda ndo visitado. Para o tempo gasto, a duracdo do
deslocamento € atribuida. Em cada destino, verifica se chegou no intervalo vélido para ser
atendido. Quando estiver em horario invélido, realiza-se o cdlculo do valor representando a
espera até que possa ser realizado o descarregamento, tanto para o inicio e fim das janelas
estabelecidas.

Uma vez que este valor for determinado, ele € salvo em uma matriz com todos os
deslocamentos e o tempo de ociosidade de seu respectivo ponto. Para estabelecer o ponto com
o menor periodo gasto, realiza-se a comparagao entre pontos determinando o seguinte. A partir
desta definicdo ele serd o local de origem para encontrar o préximo, e assim sucessivamente até
que todos sejam reordenados segundo o menor gasto. A ordenagdo obtida € definida como rota
principal a partir deste momento, ela poderd ser utilizado para as demais configuragdes que o
modelo suporta.

Com esta caracteristica ativada, o veiculo ndo ird iniciar o descarregamento enquanto a
janela de atendimento nao estiver disponivel. Quando j4 estiver iniciado, porém, o horario limite
é atingido, a operagiio é pausada e reiniciada de onde parou. E possivel realizar a verificacdo de
ociosidade apenas com a janela de tempo ativada, sem alteracdes no roteiro.

O evento responsavel pela preparacdo das varidveis é chamado de “eventWindows”, ex-
posto pelo Pseudocddigo 6, onde ele cria a copia da rota inicial para um vetor que serd utilizado
para reordenacdo dos pontos, quando necessario. A partir desta conclusao, “eventTimeWin-

dows” assume realizando os testes, demonstrado por meio do Pseudocddigo 7.

Pseudocédigo 6 Evento da janela de tempo inicial
for rota =0,1,2,...do
salva rota auxiliar
envia o veiculo para o primeiro ponto

Iniciando a segunda etapa da janela de tempo que ocorre a todo minuto, calcula-se a
duracdo do deslocamento e o tempo que o veiculo permanecerd parado até que esteja disponivel.
O calculo é realizado em toda conclusdo de teste. O evento permanece aguardando para reiniciar
com o proximo destino. Cada ponto possui o tempo e distancia calculados para os demais, assim
os dados atuais sdo salvos realizando sucessivamente até que todos os locais sejam visitados.
Ap6s a verificagdo de cada um dos pontos, eles sdo reordenados para iniciar o novo roteiro,

conforme o pseudocddigo abaixo demonstra.
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Pseudocédigo 7 Evento da janela de tempo realizando ordenagao

if veiculo no ponto then
determina o tempo de deslocamento com tempo parado
determina a distancia percorrida
envia veiculo para o préximo ponto

if executou todos then
realiza a ordenagdo do teste atual considerando a menor ociosidade

3.5.10 Eventos complementares

Eventos complementares agregam no funcionamento, permitindo uma melhor relacio
entre eles com retornos mais simplificados.

O modelo consegue salvar pontos adicionais para garantir o resultado exatamente como
foi testado, para isso, utiliza-se o “eventNearCity”, ou evento préximo da cidade. Ele comporta
a verificacdo da distancia até o ponto adicional, incluindo-o na lista da rota. Pode-se utilizar
para redefinir os testes caso possua um tempo pior baseado nos valores do melhor roteiro
definido, seguindo para o seguinte, otimizando o tempo de execu¢do, conforme explanado no

Pseudocddigo 8.

Pseudocddigo 8 Evento proximo da cidade

if prioridade definida then

reinicia o teste quando o tempo atual estiver ruim
if préximo cidade then

salva a coordenada auxiliar para plotagem

Para tornar necessdrio a continuidade da rota em simulagdes com caracteristicas desati-
vadas, torna-se fundamental um evento que possa realizar este controle, além disso, os pontos
padroes sao todos monitorados pelo “eventRoute”. Com ele, realizam a verificagio do local que
o veiculo estd para enviar ao préximo, determinando os cdlculos da velocidade e a quantidade
descarregada. Quando a janela de tempo estd habilitada, garante que ndo ird percorrer para
o subsequente enquanto a operagio estiver pendente. E responsével por finalizar a execucio
do modelo, assim que todos os lugares forem percorridos. O Pseudocédigo 9 demonstrado é

executado a todo minuto.

Pseudocddigo 9 Evento da rota geral

if percorreu todos os pontos then
exibe os resultados obtidos

if ainda ndo percorreu todos then
calcula o tempo parado
salva o ponto atual
realiza o cdlculo da nova velocidade
envia para o proximo ponto
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Ao executar o modelo pela primeira vez, o evento responsdvel na preparacdo dos dados
€ denominado “eventStartRouteSend”, com funcionamento exibido no Pseudocddigo 10. Com
ele € possivel definir se o primeiro ponto e o dltimo serdo considerados nos calculos de espera.
Quando habilitado, realiza-se a constatacdo do tempo e aguarda até que seja possivel iniciar a

viagem.

Pseudocédigo 10 Evento inicializando pardmetros e a rota

if fora de horério then
aguarda até estar disponivel

if considerar parada no primeiro ponto then
realiza célculo de tempo parado

envia o veiculo para o primeiro ponto

Os cdlculos de distancia percorrida pelo veiculo, sdo realizados através do evento "event-
CalculoKmJorney", tanto para os testes em execucao, nos segmentos, como na rota definida. O
célculo € feito por meio das fungdes da ferramenta, para isto se faz necessario salvar a coordenada
anterior e compara-la com a atual. Com isso obtém-se a distancia entre elas. Estas comparagdes

ocorrem a todo segundo calculando o percurso em metros por meio do Pseudocédigo 11.

Pseudocédigo 11 Evento do célculo de distincia da viagem

if veiculo em movimento then
salva a posicao anterior
compara com a posi¢ao atual
realiza o cdlculo em metros e soma a diferenca obtida

Ja para o controle geral do tempo, € necessario um evento capaz de determinar as duragdes
corretas que depois serdo utilizados como resultados. O "eventTime" com Pseudocddigo 12
engloba todos os tempos, como: espera, viagem, dreas indevidas, jornada percorrida e de
execucao do modelo. Cada um possui varidveis de verificacao para serem acrescidos segundo a
necessidade. Os tempos sdao definidos em segundos, minutos, horas, e para a jornada, quando

necessario, dias.

Pseudocéddigo 12 Evento do célculo de tempo

if rota definida then
calcula os tempos em segundos para todos
soma o valor da velocidade para cdlculo de média

3.5.11 Dados adicionais proporcionados pelo modelo

O modelo desenvolvido através da ferramenta AnyLogic permite o detalhamento de

alguns dados que podem ser fundamentais na contribuicdo de tomada de decisdo, além das
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caracteristicas abordadas mencionadas anteriormente, informacdes adicionais para contribuir
ao resultado obtido facilitam a compreensao.

Habilitando a opcao de evitar areas indevidas, podemos configurar livremente o tempo
de tolerancia para realizar as decisdes, quanto menor o tempo definido, maior a probabilidade
da rota ser alterada.

Os retornos proporcionados sao de facil comparagdo, permitindo indmeros testes para
determinar a melhor maneira de seguir o roteiro desejado. O retorno, conforme serd mostrado

em casos de testes, possui o seguinte padrao:

e Horario de saida;

* Hordério de chegada;

* Tempo total de espera;

* Tempo total de ociosidade (utilizando janela de tempo);
* Tempo total da viagem (horas e dias);

* Tempo total de sombreamento;

* Distancia percorrida em sombreamento;

* Tempo em dareas indevidas;

¢ Velocidade média;

¢ Velocidade maxima;

* Distancia total percorrida;

* Link com rota do Google Maps de acordo com roteiro;

* Tempo total de simulagao.

Estes dados sdao fundamentais para realizar o transporte, além disso, € de suma impor-
tancia estabelecermos possiveis hordrios de chegada em cada um dos pontos definidos. Para
1ss0, em toda acao de descarregamento, o tempo € calculado. Este valor € salvo para detalhar a
duracdo gasta em seu respectivo ponto, assim € possivel permitir ao usudrio a facil visualizacao
dos valores determinados.

Como o modelo permite informar o horédrio de inicio da viagem, podemos definir a
chegada em cada uma das paradas que serd realizada, assim consequentemente teremos o ponto,
a previsdo e o tempo estimado que o veiculo ird permanecer no local. Com os retornos obtidos
sdo factiveis determinar se consegue entregar nos hordrios programados ou se precisard de

veiculos adicionais.
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4 ESTUDOS DE CASO

Este capitulo explana como foram realizados os testes, elementos considerados e cons-

tatacdes iniciais que contemplam a validagao do modelo proposto.
4.1 DEFINICAO DOS CASOS DE TESTE

Os histéricos de posi¢des obtidos permitiram a extracdo e preparacido dos dados para a

importacdo ao modelo, como:

* Inicio da viagem:;

* Fim da viagem;

* Tempo total de espera;

* Tempo total da viagem;

* Tempo de sombreamento;

e Velocidade média (km/h);

¢ Velocidade maxima (km/h);
* Distancia percorrida;

* Pontos de parada;

* Tempo de espera em cada ponto.

Os dados de tipo de veiculo, roteirizador, histéricos de posi¢cdes com a informacao
de cobertura de sinal e a rota percorrida, foram cedidas pela empresa Assemil Sat Logistica
Veicular, para que assim tornasse possivel realizar os testes no modelo proposto.

Através da linguagem de programacao Python, foi desenvolvida uma ferramenta auxiliar
capaz de incorporar todas as informacdes do histérico de posicdes e exportar detalhadamente as
op¢oes acima de forma simplificada, permitindo a ficil compreensao para preparar as entradas
a serem utilizadas no modelo proposto. A andlise dos elementos € feita em todos os registros,
onde a primeira posi¢ao do arquivo define o hordrio de inicio e a tltima o fim da viagem.

O tratamento do tempo de espera foi realizado em duas etapas. A primeira consistiu em
determinar periodos maiores para a extracdo dos dados de outros veiculos para utilizar como
base, determinando os tempos de paradas. O retorno foi préximo de duas mil informacdes com
periodo de abril a maio de 2022. Com isso, foi possivel garantir uma maior precisdo ao estimar
duracgdes no modelo. Estes locais possuem um tempo de duracao de parada, onde se determina
paradas minimas e maximas como filtro, evitando referéncias desnecessdrias ou invélidas que
poderiam prejudicar a precisdo. Os tempos precisam estar em um intervalo maior que 3 minutos
e menor que 4 horas e 30 minutos, desta forma evitamos considerar pernoites indesejadas, ou
até mesmo, paradas curtas que ndo caracterizam um descarregamento.

A segunda etapa dos tempos de espera consiste em determinar a duragdo de cada parada,

determinando o inicio e fim da operag¢do, calculando assim, o tempo total.
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O tempo de viagem, reflete o periodo desde seu inicio até chegar ao destino, considerando
o de espera, o qual estd incluso no tempo total do percurso.

Para o tempo de sombreamento, definiu-se um delay (atraso) de 10 segundos, ou seja,
o rastreador para transmitir a posi¢ao atual do veiculo, demorou este intervalo para entregar ao
servidor, assim havendo uma defasagem pequena na entrega da informacao. Esta caracteristica
serd considerada para melhorar os atrasos € manter uma conexao atual com maior duracao.
Nesta etapa, quanto mais préximo de zero, mais sombreamento o veiculo ird obter, desta
maneira, poderd haver uma pequena diferenca da replicacdo do cendrio real com a resposta do
modelo no AnyLogic. Contudo, basta reduzir o delay que os tempos tendem a se aproximar,
mas de acordo com alguns pré-testes constatou-se que o valor de 10 segundos melhor representa
este dado.

A velocidade média € a soma de todas as velocidades maiores que zero, divididas pela
quantidade de ocorréncias. Ja para a maxima, foram analisadas todas as posi¢des até que se
encontrasse o maior valor alcancado pelo veiculo.

Distancia percorrida € o percurso em quildometros que o veiculo viajou, passando por
todos os pontos até seguir ao ultimo destino.

Os pontos de parada retornam a latitude e longitude de cada ponto que serd adicionado
ao modelo, com eles o tempo de espera também € determinado.

As rotas definidas, atendem algumas regides do oeste de Santa Catarina, onde por dados
importados dos arquivos da ANATEL, poderemos determinar o sombreamento na respectiva
rota que serd analisada.

4.2  VALIDACAO

O teste inicial, compara a rota real percorrida pelo veiculo com a replicacdo dos seus
dados de entrada no modelo, conforme Figura 26. Apods a verificacdo dos tempos retorna-
dos, realiza-se a ativacdo das caracteristicas que irdo impactar nas decisdes, porém, nesta
etapa € possivel realizar a calibra¢do da velocidade minima para que a média seja condizente,
representando-a da melhor maneira.

Nesta etapa € importante definir quais serdo as caracteristicas de veiculo utilizadas em

todos os testes, como:

* Capacidade carregada;
* Hordrio de inicio da viagem:;

¢ Velocidade maxima;

Velocidade minima (utilizada para calibrar a velocidade média);

Tipo de veiculo.

Outra possibilidade € definir caracteristicas de rota e andlise, como:

Considerar ponto inicial e final no cdlculo de parada;
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Prioridade de analise entre sombreamento e areas indevidas;
* Raio consideravel para selecionar cidades;

* Tempo médximo em dreas indevidas;

Tolerancia em areas indevidas;

Tolerancia para aguardar horario vdlido em janelas de tempo.

(a) Rota real do sistema de rastreamento (b) Pontos de parada plotados no modelo

(c) Rota replicada no AnyLogic

Figura 26 — Comparagao entre rotas inciais. Fonte: Elaboracdo do autor.

A partir da definicao da configuragdo do sistema de rastreamento, foi possivel determinar
os valores iniciais para replicacdo dos dados no modelo proposto para que ambos pudessem
partir da mesma situagdo e serem comparados.

Para realizar a validagdo dos testes, serd estabelecida a replicag¢do da rota original, habi-
litando apenas sombreamento com e sem dreas indevidas. Vale ressaltar que a porcentagem de
descarga nos locais determinados, foi igualmente fracionada para que completasse a capacidade
de 100%, visto que, determinar o percentual real seria muito dificil devido as informagdes serem
confidenciais.

A alteracdo da divisdo de descarregamento pode afetar a velocidade média final, pois,

quanto antes o veiculo estiver vazio, mais rapido ele tende a ficar em seu retorno.
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Devido o modelo ser flexivel em suas configuracdes, pode-se realizar inlimeras tentativas
e possibilidades, alternando entre valores de carregamentos, tipos de veiculos ou capacidade
méxima carregada.

Janelas de tempo serdo utilizadas em rotas hipotéticas para facilitar a compreensao e
aplicagdo das caracteristicas para alterar e gerar novos roteiros. Nesses testes serd possivel
comparar 0 impacto que uma ordenagdo correta ou preparacao da carga tem no tempo gasto em
viagem e na elevagdo de custos para realocacao de mais veiculos.

Areas indevidas foram adicionadas posteriormente, ou seja, os dados iniciais retirados do
sistema de rastreamento ndo contém tais locais adicionados, porém, estes serdo utilizados para
testes, validando o método desenvolvido para serem eviti-los, quando possivel. A representacao
grafica no modelo se da pelo circulo em vermelho, demonstrado na Figura 26 (b), onde, ao
entrar no raio definido, o tempo em drea indevida inicia.

Quando habilitada esta caracteristica visa identificar um caminho alternativo para evita-
los. Em alguns casos podera ser notado que o tempo nestes locais serd reduzido, porém, nao
eliminado, devido a necessidade de percorrer-los para completar o roteiro.

Para a realizacdo dos testes, foram selecionados veiculos com rotas distintas atuantes
na regido oeste de Santa Catarina, os quais estdo equipados com rastreadores de tecnologia

2G/GPRS com operadoras: Claro, Tim, Vivo, para o trafego de dados.
43 CASODE TESTE 1

A primeira rota testada consiste em 7 pontos localizados préximos de Sdo José do Cedro,
cidade do estado de Santa Catarina, sendo o primeiro € o ultimo ponto no mesmo local. Os
dados utilizados para o sombreamento foram da operadora Tim.

Para os testes aplicados, temos a seguinte tabela de dados como mostra a Figura 27,
importados a0 modelo, com seus respectivos pontos e descarregamento. A coluna manual
representa os pontos que tiveram de ser adicionados para replicar a mesma rota realizada pelo

veiculo. Apds definirmos o mesmo ambiente, podemos iniciar a aplicacdo das caracteristicas.

[T Propriedades = testel 77

- - - -

-26.45433, ... 0
-26.462091,... 20
-26.666238,... 20
-26.779378, ... 0
-26,649234,... 20
-26.633642,... 20
-26.676321, ...

-26.643335,... 10
-26.670337, ... 0
-26.43433, -... 0

Figura 27 — Tabela de dados usados do teste 1. Fonte: Elabora¢do do autor.

[ R R = R e
o=l =aelal=lala| o),y

=
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A escolha desta rota foi definida para demonstrar que ao determinar um bom roteiro,
o modelo torna a saida inalterada ao considerar dreas de sombreamento, apresentadas pela
Figura 28. O mesmo ndo ocorre ao definir uma drea indevida.

Os testes realizados com as caracteristicas aplicadas retornaram resultados de tempos
semelhantes, como € possivel notar nas colunas de entrada e replicacdo da Tabela 2, 0 mesmo
acontece com o sombreamento devido a rota original extraida do sistema real de rastreamento
ser um percurso bem definido.

Para a drea indevida definida, a mesma foi inserida apenas para a demonstragdo que
ao configurar esta caracteristica, o modelo consegue analisar as possibilidades e alterar a rota
quando necessario, porém, na original ndo contém estes locais, desta maneira estimar este tempo
seria impreciso. A drea indevida estabelecida possui um raio de 5 quildometros. Ao realizar os
testes, a melhor opcao € retornar pela mesma rota da ida. Como pode ser notado na coluna de
sombreamento e dreas indevidas, houve um pequeno aumento no tempo de sinal, porém, foi

factivel evitar completamente o local com circulo vermelho.

(a) Rota real do sistema de rastreamento (b) Pontos de parada plotados no modelo
(c) Rota gerada melhorando apenas som- (d) Rota gerada melhorando sombreamento
breamento de sinal de sinal e areas indevidas

Figura 28 — Caso de teste 1 - comparacao entre rotas. Fonte: Elaboragao do autor.

Calibrar a velocidade minima tornou a replicacdao de dados muito préximos do modelo

real, isso porque, cada caracteristica afeta diretamente o tempo de viagem realizado pelo veiculo.
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Outra anélise € a defini¢do da duracdo de espera, onde com a importagao aproximou-se das
informacdes de entrada.

Este primeiro caso de teste demonstra em resultados e graficamente, através da Figura 28,
que dada a entrada de uma rota 6tima, o modelo consegue replicd-la e retornd-la como saida,
pois, nao hd alteragdes para considerar, entretanto, as demais caracteristicas aplicadas interferem

nos tempos que representam a viagem.

Rota 1 - tecnologia: 2G - operadora: Tim

. Entrada . Sombreamento e
Descricoes Replicando | Sombreamento | . .
(rota real) areas indevidas
H. de inicio 09:34:28 09:34:28 09:34:28 09:34:28
H. de fim 16:29:10 16:57:17 16:20:40 16:34:54
T. de espera 01:42:49 | 02:07:06 02:09:08 02:09:08
T. de viagem 06:54:42 | 07:23:17 06:45:40 07:00:54
T. de sombreamento | 04:41:54 04:45:55 04:32:52 04:38:44
T. em area indevida - 00:10:48 00:11:06 00:00:00
V. média (km/h) 38 35 35 37
V. maxima (km/h) 88 88 88 88
Distancia percorrida 174,66 179,41 159,88 178,44

Tabela 2 — Comparagdo de resultados obtidos na rota 1.

Os resultados obtidos através da replicacao da rota real no modelo, obtiveram resolugdes
semelhantes, comprovando a aplicacao correta das caracteristicas envolvidas durante a execucao.
Quando rotas bem definidas forem carregadas ao modelo, pode-se notar certa similaridade entre

os resultados retornados.

44 CASO DE TESTE 2

A segunda rota de teste foi concentrada no centro oeste de Santa Catarina, abrangendo
um distanciamento maior entre pontos, de modo a demonstrar mais possibilidades de variagdes.
Os dados de sombreamento utilizados foram da operadora Tim.

A rota definida possui 8 pontos, conforme Figura 29, sendo o primeiro e tltimo no mesmo
local. A primeira etapa é realizar a calibracdo, replicando e tornando a representacdao do modelo
0 mais proximo possivel do cendrio real, como pode ser observado na Tabela 3. Este teste,
conforme ilustrado na Figura 30, demonstra uma alteracdo maior no roteiro, principalmente no
retorno do veiculo, onde a partir das verificacdes realizadas pelo modelo, este propde regresso
passando pelas cidades de Sao Carlos/SC e Planalto Alegre/SC. Esta modificagao ocorre devido
um sombreamento menor no trecho da parte inferior.

Os valores replicados novamente estdo muito préximos da rota original, devido a grande
facilidade do comportamento aplicado ao modelo, pois através dele, cendrios reais podem ser

facilmente representados a partir da calibracio inicial. Com os dados importados ao modelo,
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permitem estimar corretamente o tempo de espera, bem como os demais tempos, tornando-os
aproximados.
Utilizando a seguinte tabela de dados importadas para o modelo, tivemos os resultados

demonstrados na Tabela 3.

[ Propriedades = teste2 i3

1 -26.766311 ... 0 0
2 | -27.008272, .. 0 1
3 -27.06388, ... 20 0
4 | -27.00053, .. 20 0
5 | -26.991392... 20 0
6 | -27.021332,. 20 0
7 -26991146,.. 10 0
8 | -27.064342... 10 0
9 | -26.766511,.. 0 0
N O OO IO —

Figura 29 — Tabela de dados usados do teste 2. Fonte: Elaboracdo do autor.

A coluna manual da Figura 29 representa os pontos que tiveram de ser adicionados para
replicar a mesma rota realizada pelo veiculo, apds definirmos o mesmo ambiente, podemos

iniciar a aplicag¢do das caracteristicas.

(a) Rota real do sistema de rastreamento (b) Pontos de parada plotados no modelo
(c) Rota gerada melhorando apenas sombreamento (d) Rota gerada melhorando sombreamento de sinal
de sinal e areas indevidas

Figura 30 — Caso de teste 2 - comparacao entre rotas. Fonte: Elaboragdo do autor.

Para o sombreamento € importante ressaltar que o tempo ficou bem mais elevado no

cendrio real em comparacdo com o dado replicado, o que acontece devido a diversos fatores.
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Dentre eles, baixa eficiéncia do rastreador para efetuar a conexao com a operadora, demora ele-
vada na confirmagdo da torre para transmitir dados, rastreador mal posicionado ou interferéncias
diversas.

Embora estes fatos possam ocorrer, os dados de replicacdo possuem um tempo correto,
pois sdo fornecidos pela ANATEL, que regulamenta e disponibiliza a cobertura das operadoras.

Ao configurarmos o modelo para considerar sombreamento, temos como resultado uma
reducdo de aproximadamente 40 minutos. As alteragdes impostas alteraram a rodovia causando
um aumento na velocidade média, o que resultou na diminui¢do da duragdo total da viagem.

Para a drea indevida definida, h4 nova alteragdo, passando agora por Seara/SC, evitando
completamente o local informado, porém, aumentando o deslocamento em cerca de 75 quilo-
metros. Embora esta mudanca tenha ocorrido, conseguimos ainda manter uma pequena reducao
do tempo de sombreamento, tornando assim a melhor proposta em comparag¢do com os dados
de entrada.

A média de velocidade com as caracteristicas de sombreamento e sombreamento com
areas indevidas teve um aumento, porém, dada a primeira calibracdo usando a minima, este

valor € utilizado para todos os testes, para evitar incompatibilidade entre os mesmos.

Rota 2 - tecnologia: 2G — operadora: Tim

. Entrada . Sombreamento e
Descricoes Replicando | Sombreamento | . .
(rota real) areas indevidas
H. de inicio 07:39:03 07:39:03 07:39:03 07:39:03
H. de fim 17:41:57 18:06:17 16:35:22 17:56:58
T. de espera 01:58:35 | 02:04:02 02:13:11 01:57:56
T. de viagem 10:02:54 10:26:17 08:55:22 10:17:58
T. de sombreamento | 07:11:01 05:00:20 04:20:54 04:42:37
T. em area indevida - 00:18:04 00:17:10 00:00:00
V. média (km/h) 38 40 47 47
V. maxima (km/h) 112 112 112 112
Distancia percorrida 339,71 329,97 313,77 388,20

Tabela 3 — Comparagdo de resultados obtidos na rota 2.

Com os resultados obtidos pelo modelo € possivel determinar se um aumento na distincia
percorrida possui custo beneficio interessante, visto que, conseguimos uma melhora expressiva

na seguranca.

4.5 CASO DE TESTE 3

O terceiro caso de testes foi concentrado novamente no centro oeste Catarinense, con-
forme ilustrado pela Figura 32, utilizando dados de sombreamento da operadora Tim.
Este teste € baseado em uma rota hipotética com pontos definidos estrategicamente para

maximizar o impacto ao modelo, tornando simples sua compreensdo. Os impactos causados
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propositalmente podem ser delimitados como, médias ou longas distancias, grande tempo em
sombreamento e uma drea indevida posicionada para demonstrar novamente a alteracio da rota.

A Figura 31 expoe os dados importados neste caso de teste.

[ Propriedades = tested &2

4

1 -27.059838087... 0 0 23 0
2 | -26.988355963... 15 12 23 0
3 -27.095010764... 15 15 23 ]
4 | -27.033799475... 15 8 18 0
5 -26.741311847.. 15 8 18 0
6 | -26.707053560... 15 4 19 0
7 | -26.796805201... 15 12 23 ]
8 | -26.601764965.. 10 8 20 0
9 | -27.059838087... 0 0 23 0

L L

Figura 31 — Tabela de dados usados do teste 3. Fonte: Elaboragao do autor.

As tabelas de inicio e fim neste primeiro momento ndo serdo consideradas, porém, por
meio delas € possivel determinar as janelas de tempo. Com as simulagdes realizadas a Figura 32

abaixo demonstra os retornos obtidos.

(a) Pontos plotados no mapa (b) Rota inicial hipotética

(c) Rota gerada melhorando apenas sombreamento de (d) Rota gerada melhorando sombreamento de sinal e
sinal areas indevidas

Figura 32 — Caso de teste 3 - comparacao entre rotas. Fonte: Elaboragao do autor.
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Os 9 pontos definidos iniciam e concluem no mesmo local, em Chapecdé/SC. Ao apli-
carmos para considerar tempos em sombreamento podemos notar que a rota teve alteracao
significativa, o que levou a aumentar a distancia percorrida total, como pode ser observado
na Tabela 4. Através das caracteristicas habilitadas podemos perceber significativa melhora,
gerando uma nova rota, além de impactar diretamente nas duracdes totais obtidas pelo modelo.

Nesta etapa, ao aumentar o deslocamento, aumentou o tempo da viagem, tornando ainda
mais visivel a melhora, ou seja, mesmo tendo um tempo maior no percurso, ainda foi possivel
reduzir aproximadamente 1 hora de sombreamento.

Nas comparacoes realizadas na Tabela 4, a area escolhida como indevida foi comple-
tamente evitada, conforme ilustrado, gerando assim outra possibilidade no roteiro, contudo,
manteve as rodovias que ndo possuem contato com esta regido, sendo praticdvel validar a

conciliacdo das caracteristicas propostas em um novo modelo totalmente personalizado.

Rota 3 - hipotética — tecnologia: 2G - operadora: Tim

Descrigoes Dia | Entrada | Dia | Sombreamento | Dia S,O mbrfaamel?to ©
areas indevidas

H. de inicio 1 ]06:00:00 | 1 06:00:00 1 06:00:00

H. de fim 1 | 22:15:22 | 2 01:51:54 1 23:21:26

T. de espera 02:15:12 02:08:06 02:26:24

T. de viagem 14:35:22 18:12:54 15:41:26

T. de sombreamento 09:54:22 08:41:11 09:33:37

T. em area indevida 00:00:00 00:26:12 00:00:00

V. média (km/h) 39 39 44

V. maxima (km/h) 90 90 90
Distancia percorrida 480,33 615,33 575,59

Tabela 4 — Comparacdo de resultados obtidos na rota 3 com a operadora Tim.

Para determinar as janelas de tempo, um novo campo serd inserido, denominado tempo
de ociosidade, onde serd a duracdo que o veiculo permanece parado aguardando fora de um
horério vdlido para iniciar uma a¢do de descarregamento nos locais de destino. Ao realizar a
configuracao para reduzir a ociosidade, poderemos visualizar alteracdes na ordem dos pontos,
como serd demonstrado a seguir.

O teste seguinte € uma extensdo do anterior, porém, nesta etapa, focando em demonstrar
a inatividade causada no roteiro. No modelo proposto € possivel definir o inicio e fim de hordrios
de atendimento, chamado de janelas de tempo. Com isso é possivel determinar improdutividade
devido a espera que ird ocorrer ao ndo conseguir descarregar em hordrio correto, assim o veiculo
permanecerd parado enquanto a validacdo nao acontece.

Os hordrios podem ser observados na Figura 31, onde inicio representa a abertura do
local e fim o fechamento. Estes valores sdo considerados ao definirmos a caracteristica de janelas
de tempo.

A rota apresentada na Figura 33, manteve uma diferenca devido a reordenacao dos pontos

que ocorreram, ficando da seguinte forma:
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* Original: 1-2—-53-54-55-6—-57—-58—-9

e Reordenado: 1, 8—26—>7—5>5—54—-2—>53—>9

Os pontos 1 e 9 sdo origem e destino, respectivamente inalterados. Apenas o restante do

intervalo € considerado, porém, pode ser utilizado para uma rota circular, onde o ponto inicial

e final encontram-se no mesmo local, e linear, com seus pontos em locais diferentes.

(a) Rota inicial

(b) Rota reordenando pontos

Figura 33 — Comparacdo da rota 3 entre rotas habilitando janelas de tempo. Fonte: Elaboracao

do autor.

Configurando o modelo para considerar janelas de tempo, além de ocorrer uma diferenca

na rota, como demonstrado, houve reducdo aproximada de 19 horas em ociosidade, devido a

vérios conflitos de hordrios causados neste teste. Esta improdutividade impactou diretamente no

sombreamento obtido, tornando a transmissao dificultada, pois, nestes locais poderia ndo haver

cobertura de sinal, elevando consideravelmente o tempo. A Tabela 5 demonstra os retornos

obtidos.

Rota 3 - hipotética — tecnologia: 2G — operadora: Tim

APENAS JANELAS DE TEMPO

Descric¢oes Dia | Normal | Dia | Otimizando ociosidade

H. de inicio 1 | 06:00:00 | 1 06:00:00
H. de fim 2 | 18:02:27 | 2 01:18:50
T. de espera 02:49:48 02:49:47
T. de ociosidade 18:49:00 00:00:00
T. de viagem 36:02:27 19:18:50
T. de sombreamento 28:55:26 12:24:01
T. em area indevida 00:00:00 00:00:00
V. média (km/h) 34 32

V. maxima (km/h) 90 90
Distancia percorrida 480,38 521,10

Tabela 5 — Comparacdo de resultados obtidos na rota 3 considerando tempo de ociosidade.

Por meio desta simples verificacdo de ociosidade, reduziu-se pela metade o tempo em

sombreamento, justamente pelo fato da rdpida liberacao em locais sem cobertura de sinal.
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No segundo momento, aplicando sombreamento, ocorreu uma nova redug¢ao, justificando
a boa decisdo que o modelo proporciona ao encontrar melhores op¢des dadas a rota original.

Importante observar o aumento na distancia devido as alteragdes causadas na Tabela 6.

Rota 3 - hipotética — tecnologia: 2G — operadora: Tim
JANELAS DE TEMPO HABILITANDO CARACTERISTICAS

Descrigoes Dia | Otimizado | Dia | Sombreamento

H. de inicio 1 06:00:00 1 06:00:00
H. de fim 2 01:18:50 1 23:52:45
T. de espera 02:49:47 02:50:45
T. de ociosidade 00:00:00 00:00:00
T. de viagem 19:18:50 17:52:45
T. de sombreamento 12:24:01 08:45:28
T. em area indevida 00:00:00 00:00:00
V. média (km/h) 32 40

V. maxima (km/h) 90 90
Distancia percorrida 521,10 596,02

Tabela 6 — Comparacdo de resultados obtidos na rota 3 com ociosidade otimizada e menor
sombreamento.

Com os resultados obtidos, a Figura 34 representa visualmente as altera¢des nas rodovias

que o veiculo percorre para chegar em seus destinos.

(a) Rota otimizando ociosidade (b) Rota otimizada melhorando sombreamento de sinal

Figura 34 — Comparagdo da rota 3 entre rotas com janelas de tempo € menor sombreamento.
Fonte: Elaboracdo do autor.

4.6 CASO DE TESTE 4

O quarto caso de teste € composto pela rota 3 ja demonstrada na secdo 4.5, porém, agora
visando mostrar como o modelo possui sensibilidade para alterar decisdes segundo os dados
carregados. O arquivo de sinal carregado remete a operadora Claro, como pode ser notado na
Figura 35, com isso solu¢des novas sdo encontradas, devido haver sinais em locais diferentes

onde anteriormente ndo havia.
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(b) Rota inicial hipotética

(c) Rota gerada melhorando apenas sombreamento de (d) Rota gerada melhorando sombreamento de sinal e

sinal

areas indevidas

Figura 35 — Caso de teste 4 - comparacao entre rotas. Fonte: Elaboragdo do autor.

Novas decisdes foram proporcionadas pela entrada de dados, com isso gerando novos

resultados demonstrados na Tabela 7, onde com alteragdes para melhorar o sombreamento houve

redugdo aproximada de 3 horas, provando uma excelente melhora nesta alteracdo. Para areas

indevidas esta diferenca tornou-se menor, porém, novamente, evitando por completo a regiao

estabelecida.
Rota 3 - hipotética — tecnologia: 2G — operadora: Claro
Descrigoes Dia | Entrada | Dia | Sombreamento | Dia S,O mbrfaamepto €
areas indevidas

H. de inicio 1 | 06:00:00 06:00:00 06:00:00
H. de fim 1 | 22:32:17 22:04:48 21:35:20
T. de espera 02:22:21 02:40:38 02:33:31
T. de viagem 16:32:17 16:04:48 15:35:20
T. de sombreamento 11:25:17 08:17:03 09:51:48
T. em area indevida 00:00:00 00:24:43 00:00:00
V. média (km/h) 34 45 44
V. maxima (km/h) 90 90 90
Distancia percorrida 480,61 589,60 559,44

Tabela 7 — Comparacdo de resultados obtidos na rota 3 com a operadora Claro.
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4.7 CASO DE TESTE 5

A quinta rota definida contém 13 pontos, que podem ser observados na Figura 36,
possuindo o primeiro e ultimo ponto no mesmo local. Nos testes realizados foram utilizados
dados referentes a operadora Vivo. Com as variaveis configuradas e definidas, a replicacdo da
rota real do sistema ocorreu representando fielmente a entrada de dados fornecida.

Configurando para proporcionar reducdo no sombreamento, gerou-se um novo roteiro.
Devido a rota se concentrar em locais onde ndo hd cobertura de sinal, poucas alteracdes sao
retornadas.

No retorno da viagem, pode-se notar a alteracdo pela rodovia SC-156 que interliga
os pontos. Embora ocorra esta variacdo, o novo roteiro continua com baixa transmissao do

rastreador, prejudicando a sugestao de novas alternativas.

(a) Rota real do sistema de rastreamento (b) Pontos de parada plotados no modelo

(c) Replicagao da rota real (d) Rota gerada melhorando sombreamento

Figura 36 — Caso de teste 5 - comparacao entre rotas. Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 37 demonstra os dados, utilizados para definir a rota e distribuir os descarrega-
mentos que serdo realizados.

Através da geracdo de uma nova rota com alteracdes de rodovias, os retornos obtidos
demonstrados na Tabela 8, sdo pouco expressivos, o que ocorre devido a baixa cobertura de
sinal nos pontos definidos.
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[ Propriedades = testeS 2

-27.07129,... 0
-27.07026... 10
-26.434893... 10
-26.56688... 10
-26.55535... 10
-26.51193... 10
-26.51295... 10
-26.58302... 10
-26.72332,... 10
-26.87010... 10
-26.85728... 5
-26.80190... 5
-27.08049.., 0

R - T FTR Y N

mo—= o e
o o o oo oo oo oo oo ),

e}

Figura 37 — Tabela de dados usados do teste 5. Fonte: Elaboracdo do autor.

Rota 5 - tecnologia: 2G - operadora: Vivo

Descric¢oes Entrada Replicando | Sombreamento
(rota real)

H. de inicio 04:56:10 04:56:10 04:56:10
H. de fim 19:01:26 17:45:37 19:14:03
T. de espera 04:51:43 | 04:09:06 04:12:08
T. de viagem 14:05:16 12:48:37 14:17:03
T. de sombreamento | 08:02:39 07:18:35 07:11:03
T. em area indevida - 353 321

V. média (km/h) 49 47 43

V. maxima (km/h) 90 90 90
Distancia percorrida 369,29 403,41 424,19

Tabela 8 — Comparacao de resultados obtidos na rota 5.

Apesar da baixa melhora no sombreamento total, através da nova rota gerada, houve um
deslocamento menor nestas regides. A distdncia em sombreamento representa os quilometros

percorridos sem o trafego de dados, assim melhorando o tempo e a distancia nestes locais.

4.8 COMPARACAO ENTRE O MODELO DE SIMULACAO E ROTEIRIZACAO TRADI-
CIONAL

A rota 3 foi utilizada para comparar os retornos obtidos do modelo com a roteirizacao
tradicional existente. Inicialmente utilizando a ferramenta de roteirizacdo convencional para
conseguir o menor caminho. O roteirizador obteve uma distancia total de 445,85 quilometros,
enquanto o roteiro de entrada utilizado no modelo contém 480,35.

A partir da menor distincia encontrada pelo roteirizador, os pontos reordenados foram
inseridos ao modelo para permitir realizar as verificacdes referente ao tempo, com as mesmas

varidveis e valores da execucdo inicial, conforme apresentada na Figura 38.
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[T Propriedades = tested roteirizador 5

-27.0598380... 0 0
-27.0537994... 15 8
-26.7413118... 15 8 18
4
a8

4

-26.7070535... 15
-26.6017649... 10
-26,7968052... 15 12 23
-27.0950107... 15 15 23
-26.9883559... 15 4 22
-27.0598380... 0 0 23

Figura 38 — Tabela de dados usado para a roteirizacdo. Fonte: Elaboracdo do autor.

L e B L
&5}
=1

=R =R =N =N =R =R

Os dados de descarregamento também foram reordenados em conjunto com os pontos,
tornando o mesmo cendrio para ambos os métodos. Com isso, informagdes de roteirizacao
inseridas no modelo retornaram tempos correspondentes a rota, representados na Tabela 9.

As duas entradas possuiram diferentes rotas como retornos, potencializando o menor
sombreamento para este cendrio, justificando o uso de ambientes de simulagdes comportando
as caracteristicas elencadas anteriormente que modelos convencionais ndo suportam.

Na Figura 39, conseguimos ver nitidamente novas rotas geradas a partir dos dados
informados ao modelo.

Na Figura 39 (a) temos a rota normal do modelo, carregada sem quaisquer alteracdes
para a replicacdo e retorno dos tempos gastos em todas as atividades. Para a Figura 39 (b),
a caracteristica de menor sombreamento foi aplicada com o intuito de obter uma melhora no
tempo do sinal entre rastreador e operadora, o qual obteve um bom resultado, gerando um novo
roteiro.

A Figura 39 (c) possui a entrada dos pontos fornecidos pela rota inicial, porém, utilizando
o roteirizador convencional para determinar a menor distancia. Com isso, eles foram executados
no modelo para obter os valores que podem ser comparados. Na Figura 39 (d) a roteirizacao
passou pelo processo de reduzir o sombreamento, com impacto positivo na geragdao de uma nova
rota.

Através dos resultados obtidos, pode-se notar que aplicando a configuracdao de sombre-
amento a rota inicial, ela obtém reducdo muito expressiva em comparacdo com o retorno do
roteirizador sem aplicacao nenhuma.

Quando a configuracdo de sombreamento estd habilitada na rota retornada pelo roteiri-
zador, os valores relativos ao tempo de sinal possuem uma melhora ainda maior. Isto justifica
a efetividade do modelo construido, onde dada uma rota qualquer, com ou sem roteirizagdo, o
projeto consegue propor rotas com tempos melhores que os iniciais.

Na Tabela 9, apds a configuracdo habilitada para o sombreamento, a distancia total
de roteirizagdo com cobertura de sinal permanece menor em comparacao a rota normal com

sombreamento, tornando expressiva a reducao da duracao por um pequeno aumento no percurso.
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(a) Rota inicial sem alteracdes (b) Rota inicial com menor sombreamento

(c) Rota aplicando roteirizagao (d) Rota roteirizada com menor sombreamento

Figura 39 — Comparagdes entre o modelo de simulacdo e a roteirizacdo tradicional. Fonte:
Elaborac¢ao do autor.

Rota 3 - tecnologia: 2G - operadora: Tim

- Normal .. Roteirizador
Descrigoes Normal Roteirizador
Sombreamento Sombreamento

H. de inicio 04:00:00 04:00:00 04:00:00 04:00:00
H. de fim 19:06:52 19:26:11 19:40:26 20:43:27
T. de espera 02:49:47 02:50:50 02:49:48 02:50:42
T. de viagem 15:06:52 15:26:11 15:40:26 16:43:27
T. de sombreamento | 10:56:46 09:08:10 11:04:02 08:19:06
D. em sombreamento 423 489 355 420

V. média (km/h) 39 46 35 37

V. maxima (km/h) 90 90 90 90
Distancia percorrida 480,35 579,59 445,85 514,27

Tabela 9 — Comparacgao de resultados entre o0 modelo de simulacao e a roteirizacao tradicional.

4.9 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados através dos retornos obtidos pelo modelo proposto sdo 6ti-
mos, quando comparados com ferramentas tradicionais que nao realizam nenhuma verificacao

adicional, além da menor distancia ou tempo. Nao considerar abordagens importantes na defini-
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¢do do roteiro poderd comprometer a eficiéncia, seguranga e outros fatores. As boas decisdes sao
aliadas a diversos fatores com impacto direto ou indireto nas viagens definidas, um conjunto de
abordagens e informacdes analisadas contribuem e auxiliam na conduta dos melhores roteiros.

Através das tabelas que realizam as comparagdes entre os retornos obtidos em cada uma
das rotas, o modelo permite gerar um novo trajeto, dada a configuracdo inicial. Isso ocorre
devido a aplicacdo das caracteristicas responsaveis por determinar e representar cendrios reais.

A facilidade de conduzir os testes permitem verificagdes de um percurso inicial sem
quaisquer alteracdes de caracteristicas, para poder entender o deslocamento do veiculo. Uma vez
importadas e preparadas as informagdes, o modelo € versatil, capaz de trabalhar com diferentes
rodovias, veiculos, capacidades e outros elementos evidenciados no decorrer do trabalho.

Uma vez que os melhores dados sdo obtidos e compreendidos, contribui na tomada de
decisdo devido a facil comparagdo entre os retornos proporcionados, com isso, a programacao
geral da frota se torna mais assertiva, permitindo o gerenciamento adequado de cada veiculo,

auxiliando na organizac¢ao e defini¢ao de veiculos apropriados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou, por implementacgdes e estudo de trabalhos correlatos, métodos
e caracteristicas especificas de roteirizacdo em ferramentas de propdsito geral. A elaboracdo
dos elementos importantes nas defini¢cdes de rotas foram todos construidos com programacao
utilizando a linguagem Java, permitindo a criacdo de um novo modelo que representa cendrios
reais, tornando-o versatil.

Os estudos de casos demonstrados comprovam a eficdcia das decisdes realizadas durante
a execucao, onde por dados reais € possivel obter uma representacdo fiel, gerando novas rotas
quando necessario devido a configuracao definida.

Através dos resultados obtidos pelo modelo desenvolvido, comprovamos sua eficdcia
em comparagdes com entradas genéricas ou modelos convencionais, demonstrando a eficiéncia
na representagao do comportamento necessario, bem como, na diversificacao de propriedades
definidas.

Contudo, a implementacdo realizada se mostrou vantajosa em relacdo aos componentes
estaticos, permitindo diversos testes durante suas verificacdes. Esta decisdo tornou o modelo
preciso e fidedigno, pois, suas representacdes através de toda base de dados utilizadas, sao

informacdes reais que possibilitam uma acurdcia maior.
5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Embora a defini¢cao das caracteristicas serem imprescindiveis para a decisdo de melhores
rotas, o modelo comporta e possibilita a criagdo de novas estratégias para interferir nas decisoes
de escolha de roteiros. Isso porque, novas particularidades surgem agregando maior fidelidade
e precisao.

Algumas limita¢des encontradas durante o desenvolvimento do modelo deixam espaco
para encontrar maneiras de abordé-las com outras técnicas no futuro. O mapa OSM nao comporta
a consulta de trafegos até o momento, assim nao sendo possivel considerar engarrafamentos
que poderdo acontecer, bem como, analisar o histérico de trafego em um determinado horério.
Para isso a utilizacdo de APIs (Application Programming Interface), que significa Interface de
Programacdo de Aplicacdes, tornam-se valiosas para agregar ao modelo.

As defini¢des de veiculos podem ser aprofundadas para estimar corretamente, permitindo
aescolha apropriada para cada tipo de carga. Ampliando a realizag¢do dos cdlculos da velocidade,
estimando através da poténcia, torque do motor, entre outros dados que tornariam a férmula
mais precisa.

A base de dados utilizada comporta muitas informagdes, porém, expandindo ainda mais
a quantidade de referéncias, agregard no melhor calculo de tempos, além disso, utilizar uma
distribuicao de probabilidade adequada para cada uma das estimativas garante mais fidelidade

na representacao do valor.
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