» = «"abass 2I5SN 10839308

https://doi.org/10.5585/ExactaEP.v17n3.8444

Desenvolvimento de um software
educacional para apoio ao ensino de
localizacao e roteirizacao

Development of educational software to
support location and routing teaching

José Aurir Gongalves de Almeida Junior?
Heraclito Lopes Jaguaribe Pontes?
Marcos Ronaldo Albertin3

!Graduado em Engenharia de Produc¢3o Mecanica,
Universidade Federal do Ceara.
aurirjr@gmail.com

2Doutor em Engenharia Mecanica/Manufatura,
Professor do Departamento de Engenharia de
Producdo, Universidade Federal do Ceara.
hjaguaribe@ufc.br

3Doutor em Engenharia de Produg3o, Professor do
Departamento de Engenharia de Produgao,
Universidade Federal do Ceara.
albertin@ot.ufc.br

Exacta, 17(3), p- 81-99. jul./set. 2019

Resumo

Os processos educacionais passam por constantes altera¢des para se
adaptarem as novas realidades digitais, oriundas da existéncia de um
desenvolvimento tecnoldgico incessante, causador de profundas
transformagdes sociais. Neste contexto, softwares apresentam-se
como ferramentas importantes na educagao ha décadas. Considerando
esta importancia, a motivacao deste trabalho parte da identificagao de
uma oportunidade de contribuir para o ensino de métodos de
localizagdo e roteirizagdo em disciplinas de logistica, através de um
software desenvolvido com foco educacional. Para tanto, este trabalho
inicia pela definicdo de tecnologias adequadas ao seu desenvolvimento,
utilizando-as para a elaboragdo de algoritmos e de uma interface
grafica capazes de proporcionar ao usuario a aplicagdao de métodos de
localizagdo e roteirizagdo, complementando o ensino tedrico destes
temas. O sistema desenvolvido é entdo verificado em comparagdo com
outros sistemas, como o LogWare®, Google® Maps e Excel®, permitindo
sua validag¢do como software educacional, mostrando suas vantagens,
limitagGes e oportunidades de melhoria.

Palavra-chave: Ensino; Localizagao; Roteirizagdo;  Software
Educacional.

Abstract

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

Keywords: Teaching; Location; Routing; Educational Software.
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O rapido desenvolvimento tecnoldgico vem
sendo impulsionador de profundas transformacdes
culturais, econbGmicas e sociais. Os processos
educacionais também precisam adaptar-se as novas
realidades e possibilidades oferecidas pela
tecnologia. Segundo Cruz e Neri (2014, p.9),
“docentes tém em suas aulas alunos com uma
profunda percepgdo de tecnologias, de forma que
precisam estar preparados para utilizar tais
tecnologias e para se beneficiar do uso das
mesmas”.

Neste contexto de evolugdo tecnoldgica,
percebe-se o surgimento de diversos recursos
audiovisuais que oferecem novas possibilidades de
explorar os sentidos do aluno em busca de maior
efetividade do aprendizado.

Neste ambiente tecnoldgico, 0s
computadores sdo importantes engrenagens do
mundo digital. Além dos computadores, o0s
softwares sdo elementos fundamentais das
tecnologias digitais, que passam a ter significava
relevancia na dinamica educacional.

“A utilizagdo de ambientes informatizados,
empregando-se softwares educativos avaliados
previamente pelo professor, acompanhados de uma
diddtica construtiva e evolutiva, pode ser uma
solucdo interessante para os diversos problemas de
aprendizagem em diferentes niveis” (Magedanz,
2004. p.6).

Dentre os muitos temas de ensino passiveis
de apoio educacional por softwares, o presente
trabalho explora a drea de logistica. A respeito do
ensino dessa disciplina, identificou-se uma
deficiéncia na oferta de softwares, com foco

educacional e gratuito, que tratem de estratégias de

roteirizagdo e localizagdo de instalagGes. Georges e
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Seydell (2008) complementam que softwares da
area de roteirizagdo e localizagdo sdo capazes de
resolver uma gama relativamente importante de
problemas de natureza logistica. Contudo, além de
serem dispendiosos, muitas vezes sdo oferecidos em
vers@es académicas limitadas ou que acompanham
livros-texto, como o, por exemplo, o programa
LogWare® do livro de Ballou (2006).

Com isso, este trabalho tem por objetivo o
desenvolvimento e a verificacdo de um software
educacional para apoiar o ensino de roteirizacdo e
localizagdo de instalagGes em disciplinas de logistica,
disponibilizando um recurso diddtico para o
aprendizado.

O trabalho é composto por mais trés secées:
a segunda se¢do é a fundamentagdo tedrica das
técnicas e teorias utilizadas, a terceira se¢do aborda
o desenvolvimento do sistema e os resultados
obtidos, e, a ultima se¢do aborda as conclusdes do

trabalho.

De acordo com Ballou (2006), as decisGes
sobre localizagdo envolvem a determinagdo do
numero, local e proporg¢des das instalagdes a serem
usadas. Essas instala¢des incluem pontos nodais da
rede, como fabricas, portos, armazéns, pontos de
varejo e pontos centrais de servicos na cadeia de

suprimentos.

Existem varios modelos que teorizam a
problemética da localizacdo de instalacGes. Segundo

Fitzsimmons e Fitzsimmons (2004), apesar da
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selecdo do local ser influenciada por fatores
qualitativos, um estudo baseado em métodos
guantitativos, tais como custos e distancia, pode dar
uma diregdo mais assertiva e Util.

De acordo com Ballou (2006), os problemas
de localizacdo podem ser classificados segundo
alguns critérios, como o de forga direcionadora,
segundo o qual a localizagdo de instalagcdes é
determinada por um fator fundamental, geralmente
de forte teor econémico.

Conforme Ballou (2006), o numero de
instalacbes é um critério para classificacdo dos
métodos de localizagdo, caracterizando-se em
decidir a localizacdo de somente um ponto 6timo ou
de selecionar multiplos locais dependendo de certas
variaveis. Segundo Wanke (2003), localizar apenas
uma ou vdrias instalacGes sdo problemas
consideravelmente diferentes. Na localizagdo unica,
evita-se a necessidade de considerar fatores como
os custos fixos de operacdes.

De acordo com Slack, Chambers e Johnston
(2002), o método mais utilizado para localizagdo de
uma planta Unica, terminal ou armazém, é o
chamado Centro de Gravidade Exato (CGE), método
de grade ou método centroide. O modelo é
classificado matematicamente como um modelo
estatico de localizacdo. Para Bowersox e Closs
(2001), o método CGE é uma alternativa para buscar
a melhor localizagdo geografica. Este centro pode
ser relacionado a varios tipos de taxas, como pesos,
volumes e distancias, para selecionar a alternativa
de menor custo.

Dentre possiveis métodos exatos de
localizagdo multipla, Ballou (2006) destaca o método
do multiplo centro de gravidade e o método p-
mediana.

O método do multiplo centro de gravidade

utiliza o método centroide, que calcula o centro e
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gravidade exato, em conglomerados de vértices,
definidos segundo algum critério. Uma maneira de
abordar tal problema é configurar os conglomerados
mediante a concentragcdo dos pontos mais proximos
entre si. Depois de se encontrar as localizagbes de
centro de gravidade, os pontos sdo redistribuidos a
estas localizacGes. Novas localizagBes de centro de
gravidade sdo encontradas para os conglomerados
revisados. O processo continua até que ndo se
encontre mais mudanga. Isso completa as
computagdes para um numero especifico de
instalagBes a ser localizado. E pode ser repetido com
diferentes numeros de instalacées (Ballou, 2006).
Ja em relacdo ao método p-mediana, Lorena,
Senne, Paiva e Pereira (2001) afirmam ser um
problema classico de localizacdo e consiste em
localizar p centros (medianas) em uma rede de
modo a minimizar a soma das distancias de cada

vértice ao centro mais proximo.

A roteirizagdo € o processo logistico que tem
como objetivo a melhoria nos trajetos que um
veiculo deve percorrer, geralmente a fim de
minimizar o tempo ou a distancia. £ um dos meios
fundamentais para se reduzir os custos e
proporcionar melhorias na prestacdo dos servicos,
de forma a reduzir o tempo de transporte e cumprir
as metas impostas no processo. Assim, a melhor
utilizacdo da frota reflete num menor ndmero de
veiculos e em menores custos operacionais (Ballou,
2006).

Segundo Laporte, Gendreau e Semet (2002),
a importancia da roteirizacdo para a reducdo de
custos e melhoria do nivel de servico é muito
relevante, pois, através do planejamento, evitam-se

os desperdicios, reduzem-se os custos, aperfeicoa-
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se 0 desempenho operacional e,
consequentemente, melhora-se o nivel de servigo.
A problematica de roteirizacdo pode ser
definida em trés fatores fundamentais: decisoes,
que dizem respeito a programagdo e ao
planejamento de clientes a serem visitados,
motoristas e veiculos a serem utilizados e sequéncia
das entregas a cada cliente; objetivos, que procuram
elevar o nivel do servico, mas com custos baixos; e
restricGes, que devem ser estabelecidas, como os
hordrios, a jornada de trabalho, o tamanho dos

veiculos nas vias publicas, dentre outros (Novaes,

2007).

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

Sistemas de roteirizagdo sdo sistemas
computacionais que, através de algoritmos e base
de dados, sdo capazes de obter solucdes para
resultados

problemas de roteirizacgdio com

satisfatorios, consumindo tempo e esforgo

relativamente pequenos quando comparados aos
gastos nos tradicionais métodos manuais (Cunha,
1997).

Embora sejam muitas as varia¢gdes dos problemas
de roteirizagdo, é possivel reduzi-los a alguns
modelos basicos. Existe o problema de encontrar
uma rota ao longo de uma rede em que o ponto
de origem seja diferente do ponto de destino. Ha
um problema similar sempre que se apresentam
multiplos pontos de origem e de destino. Mais
complexo ainda é o problema de fazer itinerarios
guando os pontos de origem e destino sdo os
mesmos. (Ballou, 2006, p.191).

De acordo com Von Atzingen, Da Cunha,

Nakamoto, Ribeiro e Schardong, (2012), o Problema
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de Caminho Minimo (PCM) consiste em determinar
um caminho entre dois vértices tal que a somatdria
dos custos unitarios dos arcos que compdem este
caminho seja o minimo.

O algoritmo de Dijkstra resolve o PCM de uma
Unica origem em um grafo orientado. Ele encontra o
menor caminho entre quaisquer dois nos da rede,
quando todos os arcos tém comprimento ndo-
negativo. Nele é utilizado um procedimento
iterativo, determinando, na iteracdo 1, o né mais
préximo do nd 1, na segunda iteragdo, o segundo nd
mais proximo do nd 1, e assim sucessivamente, até
que em alguma iteragdo o noé destino seja atingido.
(Arenales, Armentano, Morabito & Yanasse, 2007).

Além de problemas de roteirizagdo com um
ponto de origem e outro de destino, Ballou (2006)
destaca também os problemas com pontos de
origem e destino multiplos, que ocorrem quando ha
mais de um vendedor, fabrica ou armazém para
servir a mais de um cliente com o mesmo produto.
Um tipo de algoritmo de Programacdo Linear (PO), o
método do transporte, é aplicado a este problema.

O problema de transporte é uma classe
especial de problemas de PO que trata do envio de
uma mercadoria de origens para destinos, onde o
objetivo é a determinagdo de uma programacao que
minimize o custo total e satisfaca os limites de
fornecimento e demanda (Taha, 2008).

Ballou (2016) aborda outra situacdo de
roteirizacdo na qual o ponto de origem e o de
destino sdo os mesmos, caracterizando o Problema
do Caixeiro Viajante (PCV). Para Gomes (2008), o
PCV pode ser entendido como o problema de um
vendedor que deseja visitar um conjunto de cidades,
passando exatamente uma vez por cada uma,
voltando ao ponto de partida no final do seu

percurso.
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Para Cunha (1997), problemas de
roteirizagdo de veiculos sdo muitas vezes definidos
como problemas de um ou mais caixeiros viajantes
que incluem restricdes adicionais de capacidade,
além de outras que dependem de cada aplicagdo.
Ballou (2006) aborda dois métodos dentre as
inimeras abordagens para enfrentar problemas
dessa complexidade. Um deles é simples (o método
da varredura), e o outro, mais complexo,
enfrentando elementos mais praticos e produzindo
solucdes de maior qualidade, (0 método das

economias).

Para Pressman e Maxin (2016), software
abrange programas executaveis em computador,
conteudos (apresentados a medida que os
programas sdo executados), informagdes
descritivas, tanto na forma impressa quanto na
virtual, abrangendo a midia eletrénica. Segundo
Fernandes (2002), é uma sentencga escrita em uma
linguagem computdvel, para a qual existe uma
maquina (computdvel) capaz de interpreta-la. Ao
interpretar o software, a maquina computavel é
direcionada a realizagdo de tarefas especificas.

Bass, Clements e Kazman (2003) afirmam que
a arquitetura de software constitui um modelo
relativamente pequeno e compreensivel, de como o
sistema é estruturado e como seus elementos
trabalham juntos.

“A escolha de um padrdo de arquitetura deve
ser guiada pelas propriedades gerais da aplicacdo a
ser desenvolvida. Antes de escolher um padrao
especifico, deve-se explorar varias alternativas, pois
diferentes padrbes de arquitetura implicam em
diferentes

estruturas, consequentemente,

diferentes sistemas”. (Leite, 2007, p.91).
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A seguir, sdo explorados diversos elementos
presentes na arquitetura deste projeto: HTML, CSS,
JavaScript, Angular, Google Maps, GitHub e Firebase.
1. HTML: é a sigla em inglés para HyperText Markup
Language, que, em portugués, significa Linguagem
para Marcagdo de Hipertexto. Brooks (2007) ressalta
que é uma linguagem de marcagdo usada para
especificar a estrutura de um documento. Um
navegador de internet é um software que interpreta
estas marcagdes de estrutura, entdo, constréi uma
pagina web com recursos de hipermidia com os
quais o usuario pode interagir. Dentre as diversas
marcagdes possiveis nesta linguagem, este trabalho
faz uso do Scalable Vector Graphics (SVG). Conforme
Mozilla (2017), gréficos vetoriais escalaveis podem
ser embutidos diretamente no HTML para descrever
de forma vetorial desenhos e  gréficos
bidimensionais de forma estatica, dindmica ou
animada.

2. CSS: Outra linguagem de marcacgdo relevante no
desenvolvimento Web é o Cascading Style Sheets
(CSS). O Mozilla (2017) define como uma linguagem
de estilo usada para descrever a apresentacdo de um
documento escrito em HTML, descrevendo como
elementos sdo mostrados na tela, no papel, no
discurso ou em outras midias. E uma linguagem de
estilo usada para especificar a aparéncia dos varios
elementos de um documento que foi definido por
uma linguagem de marcacgao, de forma separada.

3. JavaScript: ¢ uma linguagem de programacdo
interpretada, utilizada em browser, que permite aos
scripts interagirem com o usuario, controlarem o
browser, ou alterarem o documento sendo
apresentado pelo browser (Flanagan, 2006).
Bortolossi (2012) apresenta JavaScript como uma
linguagem que permite modificar e integrar, de

forma dindmica e interativa, o contelddo e a
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aparéncia dos varios elementos que compdem uma
aplicacdo elaborada com HTML e CSS.

4. Angular: é um framework para construcdo de
aplicagbes web utilizando HTML, CSS e TypeScript.
Um framework é uma abstracdo e implementagdo
para uma aplicagio em um dado dominio do
problema. Uma parte que pode ser utilizada em
diversos projetos e que, em conjunto com outros
componentes, completam uma aplicacdo (Korva,
2016). Angular tem com uma arquitetura Model-
View-Controller (MVC) e baseada em componentes.
O MVC é dividido em trés componentes: model
(modelo) encapsula o nucleo de dados e de
funcionalidade da aplicacdo; view (visualizagdo)
apresenta informag&es oriundas do modelo para o
usuario e; controller (controlador) manuseia as
informacGes segundo eventos acionados pelo
usuario (Bubeck, 1992). A principal linguagem de
programacdo utilizada em Angular é o TypeScript.

5. Google Maps: é um servico online de pesquisa e
visualizacdo de mapas e imagens de satélite da
Terra, gratuito até certos niveis de utilizagdo. O
servico foi iniciado em 2005, revolucionando a
apresentacdo de mapas em paginas web, ao permitir
os usuarios, de forma gratuita, navegar por mapas
de elevada integridade. A Google® permite a
utilizacdo destes mapas em outras aplicacGes,
através de uma APl (Application Programming
Interface). Esta APl consiste em HTML, CSS e
JavaScript  funcionando  juntos, realizando
requisicoes de informacdes em servidores a medida
gue se navega no mapa. A API fornece classes, com
métodos e propriedades, que podem ser usadas
para controlar o comportamento dos mapas.

6. GitHub: é um servico de hospedagem para
projetos de software livre, permitindo a publicacdo

do cddigo-fonte do sistema e o desenvolvimento

colaborativo. Além disso, o GitHub permite a
distribuicdo de softwares web para o usuario.

7. Firebase: é um servico online que provém uma API
para desenvolvedores de software armazenar e
sincronizar informacgdo através de multiplos clientes.

O Firebase utiliza o JSON como estrutura de dados.

O desenvolvimento se inicia com a definicdo
da arquitetura do software, através da escolha das
tecnologias envolvidas e resumo de suas interagdes,
que formam as bases de funcionamento do sistema.
Em seguida, é apresentada uma elaboracdo
detalhada da interface grafica e das funcionalidades
gerais do sistema, como manipulacdo de mapa e
grafo, selecdo de elementos, abrir e salvar
problemas, entre outras.

Apods as funcionalidades gerais, segue-se o
desenvolvimento de funcionalidades especificas,
relacionadas aos métodos de localizagdo e
roteirizagdo utilizados e seus algoritmos respectivos.
Por ultimo o software é validado comparando os
resultados de um problema especifico com outros
aplicativos, como o LogWare®, o Google® Maps e o
Excel®, e disponibilizado para alunos da disciplina. A

Figura 1 mostra essas etapas.

Exacta, 17(3), p. 81-99. jul./set.


https://periodicos.uninove.br/index.php?journal=exacta&page=index

Almeida, J. A. G. de Jr., Pontes, H. L. J. P., & Albertini, M. R.

Figura 1: Etapas do desenvolvimento

Definicbes Gerais
(Arquitetura)

Funcionalidades Gerais
(Interface Grafica)

Funcionalidades Especificas —» \Verificagoes
{Métodos de Roteirizacdo e Localizacio)

Fonte: Autores (2019).

A definicdo das tecnologias a serem utilizadas
€ uma das primeiras decisdes de desenvolvimento.
Na escolha de uma linguagem para implementacao
dos algoritmos, considerou-se que os problemas
nesse trabalho ndo sdo complexos, sendo possivel
sua implementacdo em diversas linguagens. Os
problemas sdo de pequena escala, com foco no
aprendizado, e ndo problemas reais que exigem
muito processamento e  sdo melhores
implementados em  tecnologias de  alto
desempenho.

Portanto, a capacidade da linguagem de
programacdo a ser escolhida, para implementacao
dos algoritmos, ndo é um critério muito relevante.
Por outro lado, considerando as caracteristicas
pedagdgicas e de interface como requisitos de
qualidade, foi necessdria uma tecnologia que
fornecesse liberdade no desenvolvimento da
interface grafica, e, ao mesmo tempo, robustez, para
ser possivel explorar ao maximo recursos visuais.

N&o sdo todas as tecnologias de software que
fornecem esta liberdade, muitas delas fornecem um
conjunto limitado de elementos visuais, com baixo
grau de customizagao. Assim, certos
comportamentos desejados ndo poderiam ser
implementados neste trabalho, ou em novas
funcionalidades futuras. Outro critério utilizado na
escolhna das tecnologias é o custo de

desenvolvimento, que consiste no tempo e recursos
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dispendidos. Em seguida, foi definido analisado o
requisito  portabilidade entre os sistemas
operacionais. Apds definir uma tecnologia, existe um
dispéndio de tempo ao percorrer sua curva de
aprendizado. Assim, considerando os critérios
abordados foi escolhido no ecossistema Web as
tecnologias de HTML, CSS e JavaScript.

No préximo passo foram escolhidos os
frameworks ou bibliotecas que serdo utilizados. Um
mesmo sistema pode ser desenvolvido, com
resultado semelhante, em diversos frameworks
diferentes. Por ser um framework bastante utilizado
e maduro, o Angular foi escolhido para este projeto,
acreditando-se ser uma escolha que mantenha o
sistema compativel e atualizavel por muitos anos. De
forma semelhante, o Firebase foi o servico escolhido
para realizar o armazenamento de informag&es do
usudrio, como problemas modelados. E um servico
gratuito, baseado em tecnologia Web, que permite
armazenar informacGes no formato JSON.

O GitHub foi utilizado como repositorio
gratuito de cddigo aberto, o que permite futuros
trabalhos colaborativos, além de permitir também a
publicacdo da aplicagdo direto para o usudrio final,
sem necessitar de outro servico de hospedagem de
paginas ou contratacdo de dominios. Outro servico
utilizado foi o Google Maps, que acrescenta
funcionalidades interessantes no sistema, ao
permitir utilizar mapas reais. £ um servigo gratuito

para pequenas e médias demandas, que fornece
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uma APl em JavaScript para sua utilizacdo. A Figura
2 apresenta a arquitetura e as tecnologias definidas.

Figura 2 - Arquitetura geral do sistema

Desenvolvimento
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Fonte: Autores (2019)

Os problemas de localizagdo e roteirizagdo
envolvem diversas varidveis de entrada, como
custos, taxas, volumes, coordenadas, etc. Dentre
essas variaveis, uma estrutura se destaca como
elemento central desses problemas, que sdo as
coordenadas das localidades e as relages que estas
guardam entre si. Estas informagBes podem ser
representadas visualmente através de grafos, onde
os vértices sdo posicionados de acordo com suas
coordenadas geograficas em um mapa imaginario.
Assim, este mapa foi definido como elemento
central da interface, permitindo ao usuario modelar
o problema e visualizar os seus resultados tendo
este mapa como referéncia. Na Figura 3 ele possui
fundo amarelo, ao centro, apresentando um grafo

de exemplo em seu interior.
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Figura 3 - Visdo geral da interface grafica
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Fonte: Autores (2019).

Para o desenvolvimento da interface, foram
utilizadas marcagbes SVG, que estdo sincronizadas
com as informacgdes do problema. Assim, se o
vértice com certas

problema  possui um

coordenadas, marcacdes SVG propriamente
configuradas irdo desenhar um circulo no local
correto. Essa sincronizacdo entre as informacdes do
problema e sua representacdo visual é possivel
gracas as funcionalidades de Data Binding do
Angular.

A Figura 4 apresenta um esboco do
esquematico geral da entidade. E nesse objeto que
sdo mantidas vdrias informagBes do problema
modelado, como nome do problema, grafo, vértices,

arestas, parametros, etc. Varias dessas informaces

Para modelar o problema através do mapa e
seus elementos, a interface foi desenhada para
fornecer, ao usuario, acesso a diversas ferramentas.
Utilizando um padrdo consagrado de disposi¢do dos

elementos visuais, manteve-se o objeto em edicdo
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sdo mantidas em sincronizagdo com a interface
grafica.

Figura 4 - Esquemdtico geral da entidade
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Fonte: Autores (2019).

ao centro,

enguanto as

possiveis

ferramentas de edi¢do encontram-se na periferia da
interface. A Figura 5 lista os botdes e um resumo de

suas funcionalidades.
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Figura 5 - Algumas ferramentas e suas funcionalidades
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Fonte: Autores (2019).

O sistema ainda permite outras a¢des Uteis,
como movimentagdo de varios elementos,
duplicagdo de elementos, sele¢des invertidas, etc.
Além das a¢Oes executadas por essas ferramentas,
existem varios parametros configuraveis para se

resolver um determinado problema. Determinaram-

se duas estruturas na interface com esse propdsito.
Na primeira, através dos elementos na direita da
interface, o usudrio pode configurar diferentes
parametros do problema e executar diferentes

acBes, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Elementos visuais para configuracado de parametros
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Fonte: Autores (2019)

A segunda estrutura elaborada para permitir
a configuracdo de parametros de um problema é
uma estrutura de tabelas, que listam todos os
vértices e arestas do problema conforme demonstra

a Figura 7.
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Figura 7 - Tabela de vértices e arestas

Fonte: Autores (2019).

Seu tamanho horizontal é ajustdvel para ndo
prejudicar a visualizacdo das informacdes em
problemas de maior escala, assim como as colunas
que cada tabela utiliza também sdo configurdveis de
acordo com a aplicacdo do sistema. Percebe-se que
essa abordagem reaproveita toda a estrutura da
interface grafica para as diversas funcionalidades do

sistema, permitindo que uma mesma modelagem do

Figura 8 - Informacdes de saida
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mapa possa ser usada para executar diferentes
algoritmos e resolver multiplos problemas.

Na parte inferior da interface, conforme
Figura 8, foi colocado um campo de saida (Output),
onde o sistema pode imprimir informacdes variadas,
como informacses relevantes durante a execucdo
dos algoritmos e seus resultados. Este elemento

pode ser ocultado da aplicagdo se ndo for utilizado.
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Fonte: Autores (2019).

Algumas funcionalidades envolvendo o mapa

central  foram  adicionadas por  questdes

ergonémicas e educacionais. Dentre elas, esta a
disponibilizacgdo de mapas reais, através da
implementagdo da APl do Google® Maps. O usuario
pode, a qualquer momento, sobrepor um mapa real

ao seu mapa modelado, que compartilha das
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mesmas coordenadas do grafo do problema. A

Figura 9 demonstra essa funcionalidade.
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Figura 9 - 1Modelando o problema com mapas reais
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Fonte: Autores (2019)

Dessa forma, o usudrio pode comparar rotas
e localidades, definidas na modelagem do problema,
com rotas e localidades reais, ou, ainda, modelar um
problema real. A representacdo em tela utilizada
pelo Google® Maps é uma projegdo cilindrica da
superficie do planeta, denominada Mercator. Como
deseja-se, por motivos educacionais, utilizar um
mapa tedrico de coordenadas lineares que permite,
a qualguer instante, comparagdes com mapas reais,
torna-se necessario uma correlacdo precisa entre as
localidades nos dois mapas, bem como uma
representacgdo visual consistente.

Dependendo das dimensGes do problema
sendo modelado, o espaco disponivel em tela pode
ndo ser suficiente para visualizagdo adequada dos
elementos do mapa. Assim, para a utilizacdo do
sistema, a funcionalidade de enfoque ajustavel
(zoom), que altera a escala. Além do zoom,
elaborou-se um mecanismo de translagdo (pan) da
porcdo visivel do mapa. Através dessas duas
funcionalidades, o usudrio pode ter livre navegacao
e visualizacdo do mapa. O zoom e o pan podem ser
alterados utilizando diferentes ferramentas, como o

botdo de rolar do mouse ou alteracdo direta da

escala.

Para implementar essas funcionalidades, é

preciso criar um relacionamento entre as

coordenadas do modelo, em metros, e as
coordenadas dos elementos na interface, em pixels.
A visualizagdo em tela do mapa depende do
tamanho deste elemento na interface, que é
determinado pelo tamanho do dispositivo, da janela
do browser, e de como o usudrio ajustou os
elementos da interface. Essa visualizagdo é apenas
uma por¢do do mapa modelado, que tem dimensdes
infinitas ja que se trata de um plano cartesiano livre,
onde um vértice pode ser adicionado em qualquer
coordenada.

As Equacbes 1 e 2 representam as relagdes
entre essas coordenadas, utilizadas na programacdo
do sistema. Assim, sempre que um usuario adiciona
um novo vértice em alguma posi¢do (Xd,Yd) do
dispositivo, é possivel determinar qual a posicdo
(Xp,Yp) correspondente no mapa do problema.
Estas equacdes dependem de varidveis que
controlam o zoom e o pan, ja que sdo com elas que
0 usuario manipula a porgdo visivel, no dispositivo,

do mapa do problema.

Xp = (Xd — Xdc) = FatorZoom +
Xpan (1)

Yp = (Ydc — Yd) = FatorZoom +
Ypan (2)
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Onde:

Xp e Yp sdo coordenadas do problema, em metros;
Xd e Yd sdo coordenadas do dispositivo, em pixels;
Xdc e Ydc sdo coordenadas, em pixels, do centro da
porcdo visivel do mapa, no dispositivo;

FatorZoom é a varidvel que controla o zoom;
Xpan e Ypan sdo coordenadas de referéncia para
controlar a translagdo da porgdo visivel do mapa, no
dispositivo.

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

Salvar informagbes em arquivos é algo trivial
no universo digital, mas a utilizacdo da Web como
repositério é uma tendéncia que foi adotada neste
sistema. Assim, ao salvar ou carregar um problema
salvo, o sistema faz uso de um servico online, o
Firebase, dispensando os usuarios da utilizacdo de
arquivos e midias digitais de gravagao.

Por esses elementos da interface, o usuario
realiza uma autenticacdo no sistema, que permite o
acesso aos problemas salvos previamente. Estes
problemas podem ser excluidos a qualquer
momento. Também ¢é possivel carregar problemas
publicos, configurados através do Firebase, que so
podem ser alterados por quem administra o
software, recurso com utilidade voltada aos

professores.
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Utilizando a estrutura genérica de mapa e
grafos foi possivel associar diferentes algoritmos
objetivando a resolucdo de problemas de
localizagdo. O primeiro foi de localizagdo de
instalagdo Unica, utilizando o Método do Centro de
Gravidade.

Foi realizada a implementacdo do algoritmo
utilizando TypeScript. Como parametros de entrada
do problema, tém-se um conjunto de vértices
selecionados de azul, valores de volume e taxa
configurados na tabela de vértices, e parametros
gerais do problema, definidos na direita da interface

O algoritmo é iterativo e tem como critério de
parada a precisdo definida nos parametros. O
resultado do problema consiste em um novo vértice,
selecionado de vermelho, adicionado
automaticamente ao problema, na localizagdo 6tima
encontrada pelo método centroide, além de
informacdes, no Output, referentes ao passo a passo
da resolucdo do problema e o valor do custo final.
Além de calcular o custo étimo, o software permite
avaliar um custo total para certo vértice especifico,
utilizando as mesmas taxas e volumes definidos na

tabela de vértices, que pode ser comparado com o

custo 6timo encontrado.

Dois métodos foram implementados para
localizagdo de instalagdo multiplas. O primeiro deles,
do multiplo centro de gravidade, calcula uma
quantidade p de centros de gravidade, utilizando o
método centroide anterior, para p agrupamentos de
vértices. As informac8es de entrada sdo os vértices
selecionados de azul, a precisdo de parada do
método centroide, e a quantidade p desejada.

Estes agrupamentos sdo realizados de acordo
com as proximidades entre os vértices, que sdo

calculadas e ordenadas de forma decrescente. A
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cada iteragdo do algoritmo os vértices mais
proximos sdo agrupados, se ja ndo tiverem sido
agrupados anteriormente, sendo substituidos por
um centro de gravidade. Novas distancias sao
calculadas e ordenadas, repetindo o processo de
clustering até que restem, somente, p vértices. Estes
p vértices finais, que guardam em Array a
informagdo de quais vértices originais |he deram
origem, acabam por determinar  quais
agrupamentos devem ser feitos. Finalmente, todos
os vértices de cada agrupamento sdo submetidos,
pelo algoritmo, ao método centroide, que calcula
cada uma das p localidades desejadas.

Outro método disponibilizado foi o da p-
mediana que analisa, dentre todos os vértices
selecionados de azul, quais p vértices devem ser
escolhidos como instalacGes de origem. A resolucdo
deste método passa pela modelagem e resolugdo de
um problema de Programacgdo Linear (PL).
Diferentemente dos métodos anteriores, este
método ndo foi completamente implementado em
TypeScript, necessitando de uma biblioteca de
codigo aberto, a jsLPSolver, em JavaScript, que
possui esse propdsito. Portanto, resta ao cédigo
desenvolvido em TypeScript a modelagem do
problema de PL de acordo com os requisitos da
biblioteca, além da interacdo com a interface para

definir os parametros de entrada e apresentar os

resultados.

O primeiro problema de roteirizacdo
implementado consistiu em encontrar a melhor rota
entre dois vértices do grafo. A solugdo deste
problema s6 é possivel se existir pelo menos uma
rota possivel entre estes dois vértices. O algoritmo

implementado em TypeScript foi o de Dijkistra. O
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algoritmo de Dijkistra permite considerar qualquer
varidvel como custo para percorrer uma aresta.
Assim, é possivel modelar situacGes mais realistas,
considerando estradas desgastadas ou pedagios, e

ndo somente as distancias cartesianas.

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

suas propriedades, sdo os parametros de entrada do

problema.
Como parametros de entrada deste
problema tém-se vértices de sele¢do azul,

determinando os destinos, e um Unico vértice
vermelho, como origem. Além disso, o usudrio pode
opcionalmente definir restricdes de volume maximo
e distancia maxima percorrida que ndo podem ser
ultrapassados em cada roteiro.

O algoritmo mostra o comportamento do
método, de “varrer”, em sentido horario ou anti-
horario, todos os vértices, conectando-os, tomando
como centro de rotacdo a origem. Ele calcula para
cada vértice de destino, o valor da funcgdo
Math.atan2(Xy — X, , Y; —Y,), onde (X,,
Y,)e (Xy, Y;) representam as coordenadas da
origem e do destino, respectivamente. Esse método
permitiu definir a inclinagdo da reta que passa entre
cada combinag¢do origem/destino. Ordenando os
valores encontrados em ordem crescente ou
decrescente, permite simular o comportamento

proposto de “varredura”.
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O método das economias teve como
parametros de entrada o volume mdaximo e distancia
maxima para cada rota. O algoritmo cria uma rota
inicial para cada vértice de destino (azul), contendo
somente o respectivo vértice e a origem (vermelho).
Em seguida, calcula-se, para todas as combinaces 2
a 2 de vértices de destino, a suposta economia que
se teria ao agrega-los em uma mesma rota. Essas
economias formam uma lista, ordenada em forma
decrescente. O algoritmo entdo percorre essa lista,
agrupando os vértices, quando possivel, segundo
algumas restricdes do método e as restri¢gdes de rota
configuradas pelo usuario. E possivel mostrar
visualmente o funcionamento de cada passo do
algoritmo, para que o usudrio observe o método

durante a formacdo das novas rotas.

As funcionalidades logisticas apresentadas
anteriormente passaram por testes de verificacdo
para atestar o funcionamento do programa.
Eventualmente, alguns erros foram encontrados,
levando a corre¢des na programacdo dos algoritmos
ou da logica da interface. A metodologia de
verificacdo do programa utilizada foi a comparacdo
com os sistemas LogWare®, Google® Maps e Excel®
a partir da resolucdo de problemas educacionais
selecionados de livro-texto. Esses programas sdo
bastante utilizados na area educacional do ensino de
logistica ao longo dos ultimos anos. A partir deste
ponto, o software proposto sera referenciado como

kLog, para facilitar a leitura do texto.

Para os métodos de localizagdo, problemas
solucionados do livro-texto do Ballou (2006) e
comparados com o programa LogWare®. O

programa, na sua versdo 6.0, é distribuido com
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problemas de exemplo que utilizam o métodos de
localizagdo.

Durante a resolucdo do Método do Centroide
(COG), os dois softwares apresentam algumas
diferencas. O LogWare® pergunta ao usuario, a cada
iteracdo do algoritmo, se este deseja continuar sua
execucao, até que esteja satisfeito com a precisdo do
resultado. J4 o kLog recebe esta precisdo como um
parametro de entrada, sendo este o critério de
parada para a execucdo do algoritmo. Para o
problema exemplo aqui tratado, a precisdo foi
definida como 0,00000001.

Os dois softwares obtiveram resultados de
forma diferente, mas com valores satisfatoriamente
proximos, mesmo neste problema com volumes
elevados. As coordenadas do centro de gravidade
convergem para um ponto comum, ao passo que o
custo total difere em poucas unidades apds ciclos de
iteragao.

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

De forma semelhante, problemas exemplos
foram comparados entre o kLog e LogWare®, para
verificagdo do Método do Mudltiplo Centro de
Gravidade (MULTICOG).

O Método da p-mediana teve a verificacdo
realizada também por comparacdo de resultados
entre kLog e LogWare®. Uma diferenca observada
entre os dois sistemas, quando o LogWare® resolve
problemas utilizando latitudes e longitudes, diz
respeito a consideragdo da taxa. Enquanto o klLog
considera uma taxa unitaria por metro, o LogWare®

considera uma taxa unitaria por milha. Assim, a
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comparacdo neste caso so foi possivel ao considerar

uma conversdo de 1.609,34 metros por milha.

Para atestar a funcionalidade do Método do
Caminho Minimo, desenvolvido com o algoritmo de
Djikistra, foram feitas comparagGes manuais entre
os resultados do kLog e de outros sistemas, como o
LogWare® e o Google® Maps, retornando resultados
satisfatorios. No teste de verificacdo foram utilizadas
as principais cidades da regido Norte do Estado do
Ceara. Observou-se a semelhanca de roteiro e no
calculo da melhor rota entre a cidade de Sobral-CE e
o porto do Mucuripe, em Fortaleza-CE.

A confiabilidade do kLog na resolugdo do
Problema do Transporte esta diretamente ligada a
confiabilidade da biblioteca jsLPSolver, a solucdo
escolhida para resolver problemas de Programacdo
Linear (PL) utilizando JavaScript. Assim, resta ao kLog
atestar a qualidade do método através da correta
modelagem do problema e do funcionamento
adequado da interface gréfica, além da correta
utilizacdo da biblioteca.

O software utilizado como referéncia de
comparacao foi o Excel®, que é capaz de resolver,
através do suplemento Solver, problemas de PL,
como o problema do transporte.

Parte da verificagdo do Método de Varredura
se deu de forma manual e visual. Em qualquer
problema  modelado, pode-se  determinar,

visualmente, qual a ordem de conex&es que serdo

feitas entre os vértices, dada a natureza simples do
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método. A outra parte da verificagdo diz respeito as
restricBes de volume total e distancia total de cada
roteiro, que foram respeitadas nos testes
modelados.

De forma semelhante, a verificagdo das
restricGes nos testes com o Método das Economias
foi feita através da andlise dos resultados e
constatagdo de rotas dentro dos limites
configurados. Contudo, o roteiro definido por este
método ndo pode ser analisado de forma manual,
dado sua complexidade, precisando ser comparado
com fontes confidveis. O LogWare® utiliza o mesmo
algoritmo em seu modulo ROUTESEQ. Porém, neste
moddulo, ele ndo aceita parametros de restricdo,
limitando-se a gerar um caminho que é a solucdo
heuristica do problema do caixeiro viajante. Dado
que as restricGes ja foram verificadas através de
métodos manuais, limitou-se a comparar o resultado

das rotas geradas pelo kLog, sem restri¢cdes, com

aquelas geradas pelo LogWare®.

Os vdrios testes de verificagcdo realizados
estdo dentro das limitacbes de recursos deste
trabalho. Eles foram importantes para apresentar
problemas que foram corrigidos durante o

desenvolvimento. Algumas imperfeicGes
encontradas ainda precisam ser corrigidas em
versGes futuras, mas as funcionalidades foram
mantidas, pois os resultados foram considerados
estaveis e satisfatorios o suficiente para a versdo

inicial do sistema.

Quadro 1 - Resumo dos resultados das verificagGes realizadas

Versus klog)

Método Resultados das VerificacGes Realizadas
Método de Localizagdo | Os dois programas apresentaram os resultados de forma diferente, mas com
Unica (LogWare® | valores satisfatoriamente préximos. As coordenadas do centro de gravidade

convergem para um ponto comum, ao passo que o custo total difere em poucas
unidades apds alguns ciclos de iteragdo.
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Método de Localizagdo
Multipla
(LogWare® Versus klog)

Foi possivel perceber diferengas nos resultados encontrados pelos sistemas,
apesar de minimas. O custo total diferiu em torno de 0,01%, enquanto as
coordenadas variaram entre 0,08% (4.996m e 5km) e 2,06% (1.021m e 1km),
aproximadamente. O kLog tem precisdo de 1 metro para todas suas distancias,
e tem a precisdo critério de parada do método centroide configurada pelo
usuario. Os detalhes do algoritmo interno do LogWare® sdo desconhecidos, e ele
pode estar efetuando arredondamentos. Contudo, como as diferencas
encontradas em repetidos testes se mantiveram minimas, a funcionalidade foi
mantida no kLog, passivel de melhorias futuras.

Método de Localizagdo
da p-mediana
(LogWare® Versus klog)

Na comparagdo, em ambos os programas foram escolhidas as mesmas cidades
locais de instalacGes de fornecimento para as demais. O agrupamento realizado
também foi idéntico. Contudo, o custo final calculado diferiu em quase 17%. Essa
diferenca elevada se deve a dois fatores: o primeiro, menos relevante, foi o
método de localizagdo das cidades para formulagdo do problema equivalente no
kLog. Enquanto o LogWare® definiu latitudes e longitudes especificas, a
localizacdo no kLog foi feita de forma visual pelo nome das cidades. A segunda
diferenca é a limitagdo ja comentada, no kLog, quando se utiliza o0 Google® Maps
em elevadas latitudes, como neste problema exemplo. Dado essas duas fontes
de erro, as coordenadas utilizadas pelo algoritmo ficaram bem distorcidas em
relacdo as coordenadas do LogWare®, mas ndo distorcidas para alterar a
alocagdo dos vértices. Contudo, outros testes comparativos realizados com
menores latitudes e uma quantidade menor de vértices diminuiram
consideravelmente as diferencas. Além disso, esse problema ndo é encontrado
quando se trabalha, em ambos os sistemas, com coordenadas lineares, ndo
necessitando do Google® Maps para localizagdo visual.

Roteirizacdo  Método
do Caminho Minimo
(Google® Maps Versus
klog)

Nos resultados obtidos, os mapas do Google® Maps apresentaram elevada
continuidade e precisdo. Ndo sdo somente as vias principais (modeladas no kLog)
que podem ser utilizadas, mas quaisquer vias mapeadas pela Google. As vias
possuem sinuosidades e elevac¢des reais, consideradas nos algoritmos internos
do Google® Maps. Por outro lado, a modelagem do kLog é simplificada,
limitando-se a vértices que representam as principais cidades, interligadas por
arestas totalmente retas. Somente as principais vias estaduais e federais foram
modeladas. Mesmo com estas limitacBes, a rota calculada pelo kLog foi bem
semelhante a do Google® Maps, contendo praticamente as mesmas cidades e
vias utilizadas.

Roteirizacdo Problema
do Transporte
(Excel® Versus klog)

Os valores obtidos de quantidade de oferta e demanda e o custo total minimo
em ambos os programas Excel® e kLog foram iguais.

Roteirizagdo  Método
da Varredura
(LogWare® Versus klog)

Os dois programas obtiveram resultados similares com relacdo as restricdes de
volume total e distancia total de cada roteiro obtido.

Roteirizacdo  Método
das Economias
(LogWare® Versus klog)

Foi possivel perceber algumas diferencas no roteiro, e o resultado no klLog é
levemente melhor (rota aproximadamente 1,56% menor) que o resultado do
LogWare® para o mesmo problema. Este é um resultado dentro da normalidade,
assim como outros que foram encontrados. O método das economias é uma
heuristica, ndo necessariamente encontrando o resultado étimo, e possuindo
algumas fontes de aleatoriedade.

Fonte: Autores (2019)

deste objetivo foi apresentada frente a relevancia

Este trabalho propés um  software das tecnologias digitais nos processos de ensino.
educacional para apoiar o ensino de localizacdo e Disponibilizou-se um embasamento tedrico
roteirizagdo em disciplinas de logistica. A justificativa relacionado aos assuntos abordados, iniciando-se
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roteirizagdo que foram utilizados, seguindo-se da
conceituagdo das tecnologias necessdrias ao
desenvolvimento do sistema.

Inicialmente foram determinadas quais
tecnologias de desenvolvimento de software eram
as mais adequadas, foi possivel através de uma
ponderacdo das opgGes de tecnologias disponiveis e
de uma tomada de decisdo alinhada com requisitos
de qualidade que considerem o objetivo educacional
do sistema. Em seguida foram implementados os
algoritmos capazes de resolver problematicas
comumente tratadas no ensino de localizagdo e
roteirizacdo através da elaboragdo de algoritmos em
TypeScript, com eventual utilizacdo da biblioteca
jsLPSolver, baseando-se em formula¢des detalhadas
métodos autores

destes fornecidas  pelos

referenciados no embasamento tedrico.
Posteriormente foi desenvolvida uma interface
grafica. O desenvolvimento dessa interface foi
constantemente  orientado pela utilizacdo
educacional do sistema, apresentando como
elemento principal um mapa central no qual um
grafo pode ser modificado utilizando-se diversas
ferramentas desenvolvidas de forma ergonomica e
[udica. Utilizando-se estes elementos visuais, pode-
se modelar problemas de roteirizacdo e localizagdo
resolvidos através dos algoritmos implementos
sendo os resultados devidamente apresentados na
interface.

Por Ultimo foi realizada a verificacdo dos
algoritmos implementados através da aplicacdo dos
métodos de localizacdo e roteirizagdo na resolucdo
de problemas com solugdes previamente
conhecidas. Para tanto, utilizou-se de variadas
fontes de problemas, como aqueles que
acompanham o LogWare®. As solugBes obtidas com
o sistema desenvolvido foram comparadas com

estas fontes (LogWare®, Google® Maps e Excel®) e

Desenvolvimento de um software educacional para apoio ao ensino de localizacdo e roteirizagdo

as vantagens e limitagdes do sistema foram
ressaltadas.

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

O foco deste trabalho foi o desenvolvimento
e a verificagdo do programa, a proxima etapa sera a
realizacdo de pesquisas de validagdo com usuarios
do sistema, capazes de investigar a percepc¢do de
alunos e professores quanto a utilidade Iudica do
software, possibilitando a corregdo de problemas,
melhoraria de limitagdes e desenvolvimento de

novas funcionalidades.
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