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Abstract. The effectiveness of supply chain systems depends on the quality of
the logistic strategies. The vehicle routing problem is one of the important ones
in this context. Traditional solutions of routing use to combine distance and time
to define a route. However, there are additional and relevant aspects, or factors,
to improve the routing effectiveness. For instance: timing windows of stops;
routing vs tracing; velocity according to the truckload type; and road quality.
Traditional solutions do not allow flexible and configurable sets of factors for the
routing process. This work introduces a new Modeling and Simulation solution
to combine multi-factors for the routing process. The proposed model allows
configuring multi properties according to the truckload features. As results, the
model identifies the route with the best balance among the configured properties
requirements.

Keywords. Computational Simulation; Scripting; Tracking.

Resumo. Estratégias logisticas para movimentac¢do de produtos tém impacto
significativo na eficdcia das redes de transporte e fornecimento. A definicdo de
rotas para veiculos de carga é um dos problemas com grande impacto nos pro-
cessos logisticos. Solugoes tradicionais de roteirizagdo, tais como caixeiro via-
jante ou redes de filas, geralmente combinam parametros de distancia e tempo
para escolha de rotas. No entanto, hd fatores relevantes que podem melhorar a
efetividade na roteirizacdo. Por exemplo, janelas temporais de atendimento nas
paradas, rastreabilidade e sombreamento, tipo de carga, velocidade, qualidade
da pavimentagcdo dos segmentos de rota, entre outros. Solucdes tradicionais
ndo facultam a definicdo de um conjunto mais amplo, configurdvel e interde-
pendente de fatores importantes na geracdo de rotas. Este trabalho apresenta
uma solucdo por Modelagem e Simulacdo para combinar miiltiplos fatores no
processo de roteirizacdo. Como resultado, o modelo sugere a rota que melhor
atende, de forma combinada, o conjunto de propriedades desejdvel para cada
rota.
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1. Introducao

A complexidade atual das redes de movimentacdo de mercadorias, impulsionadas por
novas tecnologias, variabilidade nos perfis e localizacdo geogréfica dos consumidores,
comércio eletronico e industria 4.0, t€m exigido métodos mais efetivos de logistica e
distribui¢do [Hakim and Abbas 2019]]. Esta realidade pode ser constatada nos desafios
para otimizar a movimentacdo de mercadorias através de veiculos de carga em vias ro-
doviarias. Além da distancia e tempo, ha outros fatores que interferem na escolha de
rotas. Por exemplo, janelas temporais de atendimento nas paradas, rastreabilidade e som-
breamento, tipo de carga, velocidade da via e qualidade da pavimentagcao dos segmentos
de rota.

Sao fatores que, além da sua aplicacdo nos procedimentos especificos de
roteirizacao, também representam informacgdes essenciais aos sistemas de gestdo de
informagdes com os quais se comunicam. Por exemplo, em sistemas de gestao de merca-
dorias em centros de distribui¢do € necessaria efetiva interoperabilidade entre os sistemas
de producdo de suprimentos e o sistema de planejamento logistico para movimentagdo de
itens. Tais solugdes tém aplicagdo, por exemplo, no contexto dos desafios para cidades in-
teligentes que integram, com fins comuns, sistemas de gestdo, comunicagao e internet das
coisas [D’Angelo et al. 2017]]. Este ecosistema, como abordado no capitulo 9 dos gran-
des desafios 2016-2026 em sistemas de informacdo [Boscarioli et al. 2017]], pressupde a
disponibilidade de mecanismos de apoio ao desenvolvimento colaborativo, de fluxos e de
processos, entre organizacoes. Mecanismos, estes, capazes de apoiar a modelagem e a
execucao de operacdes de forma integrada com outros sistemas de informacao.

Estratégias tradicionais como o caixeiro viajante [Barcelos et al. 2022
[Palhares et al. 2019]] ou redes de filas [Lietal. 2022]] sdo eficientes. Porém, sao
limitantes para a andlise combinada de fatores além da distancia e tempo. Solucdes de
apoio a decisdo em sistemas logisticos baseados em sistemas multiagentes permitem
contemplar maior variabilidade de fatores nas andlises logisticas. Em Neto (2011) é
apresentada uma estratégia de distribui¢do de viaturas para manuten¢do de redes elétricas
utilizando sistemas multiagentes [Graciano Neto et al. 2011]]. Esta solucdo contempla
fatores tais como tempo de interrupcdo do fornecimento de energia, urgéncia, distancia
entre as viaturas e os locais das ocorréncias e quilometragem limite e realizada das
viaturas. Os resultados dos estudos demonstraram melhor aproveitamento do tempo de
atuacao das viaturas com redu¢do do tempo médio de reparo de falhas nas redes elétricas.

Dentre as estratégias mais recentemente exploradas para roteirizacao com sinergia
para andlise combinada de multifatores, os métodos baseados em Modelagem e Simulacao
(M&S) tem apresentado aspectos vantajosos [Carson 2004]. A M&S permite repre-
sentar o comportamento de sistemas em cendrios simulados denominados modelos de
representacdo. Intervencdes podem ser realizadas no modelo para andlise de melhorias
ou solugdo de problemas sem riscos ao sistema em operacao [Franca and Travassos 2015]].
O exercicio, ou execucdo, de simulagdes pode ser repetido (replicado) até que resultados
desejdveis, e uteis no apoio a decisdes, sejam alcangados. Como nao ha restri¢cdes na
forma, dimensao e variabilidade na constru¢cao de modelos, estudos baseados em M&S
tem ampla abrangéncia de aplica¢do. Por exemplo, na simulacao de processos de negdcios
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[Barboza et al. 2019]] [Santos et al. 2020], na anélise de operacdes e balanceamento de
carga em linhas de producdo para reduzir gargalos [Rahman et al. 2024]] ou analise com-
parativa de sistemas por simulagdo como apresentado em [Teixeira et al. 2019]. Neste
trabalho, duas arquiteturas de software para sistemas inteligentes de semaforos de transito
foram comparados por simulacgao.

Estratégias de modelagem, alinhadas com principios de M&S, também podem
ser aplicadas na reestruturacdo de fluxos de processos de negdcios usando BPM (Busi-
ness Process Management). Um exemplo pode ser visto no trabalho apresentado por
Silva (2024) que aplica modelagem no aprimoramento do processo de gestdo e forne-
cimento de informacdes no Ministério Publico de Contas do Estado de Pernambuco
[Silva et al. 2024]. Um outro exemplo de contribuicdo aplicando BPM em conjunto
com simulag¢do, proposto por Barboza (2019), aplica estratégias baseadas em regras para
instanciar, validar e simular modelos de processos criticos. Sdo denominados de pro-
cessos criticos aqueles que sdo pouco estruturados, dindmicos e de alta complexidade
[Barboza et al. 2019]]. Também baseado em BPM, Molina (2023) apresenta cendrios de
modelagem do tratamento de excecdes na interoperabilidade de processos de negdcios
entre organizacdes distintas que cooperam com metas comuns [Molina et al. 2023]].

No entanto, o ciclo de vida de M&S demanda maior esfor¢co, comparado as
solugdes tradicionais, para que modelos sejam suficientemente representativos e fidedig-
nos [Balci2012]. E necessdrio dominio dos conceitos, ciclo de projeto e desenvolvi-
mento de modelos, e dos ambientes/ferramentas de simulagdo para que se tenha éxito na
representacdo fiel do comportamento do sistema real em estudo. Por isso, é representa-
tiva a chance de uma relacdo desfavoravel entre custo e beneficio na adocdo de M&S.
Adicionalmente, as solugdes atuais especificas para o trato de processos de roteiriza¢ao
por M&S disponiveis, embora constatadas suas potencialidades e vantagens, ainda sdo
incipientes e com aplicagao produtiva pouco explorada, ndo representando s6lido avanco
além do campo dos estudos e pesquisas [Novaes et al. 2011]].

Com o objetivo de reduzir o custo e complexidade do uso de M&S como estratégia
para andlise e defini¢do de rotas para veiculos de carga, este trabalho apresenta uma
solucdo em M&S que combina multiplos fatores incidentes no processo de roteirizagao e
rastreamento. As principais contribuicdes da solucdo de roteiriza¢do proposta sdo:

* Método: Apresenta método baseado em M&S para simulacdo de rotas combi-
nando multifatores que incidem sobre as decisdes de geracao de rotas;

* Flexibilidade: Propde um modelo configurdavel que permite selecionar um sub-
conjunto de propriedades a serem atendidas, gerando rotas com melhor equilibrio
no atendimento as propriedades selecionados durante a configura¢do do modelo;

* Transparéncia: A solu¢do encapsula os procedimentos e operacionalizacao das
técnicas de M&S aplicadas na solugdo que sdo apresentados ao usudrio como
servigos front — end,

e Realismo: Permite a carga de dados reais, por exemplo, dados de cobertura de
antenas de telefonia mével com dados de alcance das rodovias e de malhas ro-
dovidrias, agregando fidelidade e realismo na simulacdo da rastreabilidade;

* Experimentacdo: Sem restri¢des para multiplas replicagdes do ciclo “configuracao
— simula¢do — avaliac@o de resultados” até que o resultado atenda os critérios

iSys: Revista Brasileira de Sistemas de Informac@o (iSys: Brazilian Journal of Information Systems) https://journals-
sol.sbc.org.br/index.php/isys



20:4

de gestdo e operacionalizacdo de uma rota.

Na secao 2 deste artigo sdo apresentados os principais trabalhos correlatos.
A secdo 3 apresenta modelo proposto e descreve as propriedades contempladas para
simulacao multifatores dos processos de roteirizagdo. A secdo 4 apresenta a infraestru-
tura de simula¢do, modulos de dados e implementagdo das propriedades. Estudos de caso,
experimentacdo e resultados sao discutidos na secdo 5, seguida de conclusdes e perspec-
tivas.

2. Trabalhos relacionados e motivacao

O atendimento combinado de multiplos fatores, ou propriedades, na definicdo de
rotas para veiculos de carga é um problema recorrente em estudos e pesquisas
[Arnold et al. 2019]] [Falvo et al. 2018]] [Garrido and Castro 2012[]. A efetividade de
solugdes logisticas tem sustento importante na qualidade do trabalho de roteirizacao. As
estratégias tradicionais de roteirizac¢ao atendem os aspectos fundamentais, principalmente
distancia e tempo. Contudo, encontram limites quando da ampliacdo de fatores relevantes
para a definicao de rotas. Por exemplo, o encadeamento de janelas de atendimento para
evitar espera, relacao entre menor distancia com menor drea de sombreamento, volume de
trafegabilidade por periodos observados ou em tempo real, variabilidade da intensidade
dos congestionamentos de trafego, entre outros. Tais aspectos sdo objeto recorrente de
estudos e pesquisas.

A simulacdo computacional tem sido utilizada no apoio a tomada de decisdes
no contexto de sistemas de informagao [da Silva and Pasin 2022]], como por exemplo, na
andlise do impacto de mudangas em planos de mobilidade urbana (UMP). Na solugao
proposta por Silva et.al.(2022), a simulacdo computacional foi utilizada para analisar o
comportamento de diferentes fluxos de trafego sobre um cendrio de mobilidade urbana.
A contribui¢do e impacto em sistemas de informagdo, segundo autores, € aferir que tecno-
logias baseadas em simulagdo de trafego para avaliagao de planos de mobilidade urbana
podem apoiar o processo de tomada de decisdes mesmo com a indisponibilidade de um
conjunto de dados integral. Afora o uso de M&S, essa aferi¢do seria viavel apenas com a
realizagcdo de experimentos sobre o cendrio de trafego real.

Centros urbanos densos estao sujeitos a lentiddo e congestionamentos dificeis de
prever. Nestas condi¢des, operadores logisticos podem alocar uma quantidade de entregas
excessiva para um veiculo regular de carga com roteiro que se mostra mais lento que o
previsto. Isto ocasiona o ndo cumprimento das entregas e dos prazos. Novais (2011) apre-
senta uma solucao de roteiriza¢do dindmica aplicando simula¢do mateméatica em conjunto
com algoritmos genéticos [Novaes et al. 2011]]. Quando um veiculo regular se mostra im-
possibilitado de cumprir o roteiro logistico, um veiculo auxiliar assume parte das entregas.
O roteiro do veiculo auxiliar € definido de forma dindmica. Na proposta dos autores, a
primeira etapa consiste na roteirizag¢ao estdtica preliminar através do PCV (Problema do
Caixeiro Viajante), onde sao previamente definidas as tarefas e roteiro do veiculo regular.
Entdo, o algoritmo genético é executado durante os atendimentos para avaliar a neces-
sidade de realocacdo de novos servigos quando hé risco de descumprimento dos prazos
de entrega. Se atraso é confirmado, ocorre realocacido de carga para caso reserva, pre-
servando o veiculo principal para a proxima entrega com condi¢des de atendimento dos
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prazos. As transferéncias de carga podem resultar em um custo elevado pelo aumento do
efetivo de veiculos em demandas de rotas geradas dinamicamente. Trata-se de solugdo
com foco no atendimento complementar corretivo dos resultados de praticas tradicionais
de roteirizacao.

O problema de deslocamento do staf f de enfermagem [Falvo et al. 2018]], e res-
pectivo custo, em uma regiao limitada € abordado na perspectiva de roteirizagcdo. Os auto-
res defendem que algoritmos aplicados ao VRP (Vehicle Routing Problem) sao aplicaveis
na otimizagao dos processos de deslocamentos do staf f de enfermagem em sistemas de
saude. O artigo apresenta, como solu¢do, uma plataforma que adapta algoritmos de rotea-
mento veicular cooperativos ao sistema de saude para reduzir os custos de deslocamento.
Resultados preliminares apresentados pelos autores apontam reducdes de custos entre 1%
e 21% nas diferentes simulagdes realizadas.

Uma outra abordagem baseada em heuristicas autoadaptativas € apresentada por
Garrido e Castro (2012). A proposta sugere o uso do conhecimento ja adquirido so-
bre rotas para solucionar problemas de roteirizac@o, estdtica ou dinamica, construindo
ou melhorando rotas parciais [Garrido and Castro 2012]]. Contribuicdes baseadas em
heuristicas, adicionalmente, apresentam estratégias que permitem a roteiriza¢dao entre
instancias (carga e descarga) em larga escala com baixa demanda de processamento
computacional [Arnold et al. 2019]. Os autores também propdem uma benchmark set
para testes em larga escala de instancias. Embora os resultados demonstrem ganhos na
solucdo de problemas de roteamento de veiculos, os artigos ndo exploram aspectos mul-
tifatores na definicdo das heuristicas. Em Zong (2022) os autores também apresentam
o uso de heuristica, baseada em aprendizado, na solucio de problemas de roteamento de
veiculos em larga escala [Zong et al. 2022]]. Nesse trabalho, € proposto o framework RBG
(Rewriting — by — Generating) que, comparado aos antecessores, trata as heuristicas
de forma hierarquica.

Em Torres (1997) sdo investigados os efeitos da interagdo entre cronogramas
de producdo e as operacdes de roteamento e transporte das mercadorias em uma rede
logistica [Ruiz-Torres and Tyworth 1997]. Modelos de simulacdo foram utilizados para
analisar diferentes estratégias de cronograma, ou escalonamento, de producdo e sua
interagdo com os meios de distribuicdo. Os modelos foram baseados em cenarios re-
ais de fabricacdo e distribuicdo. Resultados demonstraram que algumas combinagdes de
escalonamento de producdo e de roteirizagdo podem resultar em reducdo de custos de
fabricacdo e de logistica, mantendo os niveis de produtividade e qualidade. Lee (2010)
apresenta um estudo similar usando modelagem e simulacdo para avaliar a interacao
entre producdo e a eficicia das operagdes de roteirizacdo na redugdo do custo ge-
ral [Lee and Farahmand 2010]. Resultados similares foram identificados em ambas as
contribuigdes.

E justificavel a realizacio de estudos e pesquisas voltados para o desenvolvimento
de instrumentos mais completos para o suporte as operacdes de roteirizagdo. Solucdes
que contemplam multifatores na defini¢do de rotas tém potencial tanto para reducdo de
custos, a exemplo dos estudos correlatos, bem como para maior flexibilidade ao adminis-
trar multiplas varidveis nas decisdes de roteirizagdo. A proxima se¢ao apresenta o modelo
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conceitual, e métodos para roteirizacdo com multifatores por M&S, proposta neste traba-
lho.

3. Modelagem conceitual e composicao multifatores

Esta secdo descreve o modelo conceitual [Robinson 2013]] da solucdo proposta neste
trabalho para roteirizacdo por M&S. A etapa de modelagem conceitual, definida como
uma abstracdo do modelo de simula¢do, € contemplada no ciclo de vida da simulacio
[Balc1 2012]]. Sao definidos e descritos os elementos, entidades, comportamentos,
mobdulos ou partes do modelo em um nivel de abstracdo de projeto ndo dependente do
ambiente ou infraestrutura de implementa¢do do modelo.

Nesta etapa da constru¢do da solugdo para roteirizagdo foram definidas e descritas
as propriedades contempladas no modelo proposto. O termo ’propriedades’ é empregado
para definir os fatores apoiados pelo modelo. O objetivo e os principios de cada propri-
edade sdo introduzidos, a seguir, antes da apresentacdo da especificagcdo do modelo. Em
seguida, a constru¢do do modelo sobre um framework de simula¢do de propdsito geral
¢ apresentada.

3.1. Propriedades do modelo de roteirizacao

As caracteristicas de cada uma das propriedades definidas para integrar o modelo
de simulacdo proposto neste trabalho sdo aqui descritas. Podendo ser aplicadas na
configuracdo do modelo individualmente ou agrupadas, cada propriedade trata de um
fator em particular sem detrimento das relacdes funcionais entre as propriedades. Ou
seja, o comportamento da simulacdo exercido pela configuracdo de cada propriedade in-
fluencia no comportamento das demais propriedades em tempo de simulagdo. A secdo
seguinte discute a arquitetura do modelo responsdvel pela composi¢do das propriedades
para representacao de rotas. As propriedades sdo:

* Sombreamento: Rotas com trechos de sombreamento (auséncia de comunicagao)
podem ndo ser aceitdveis de acordo com o valor ou periculosidade da carga.
Nestes casos, pode ser necessario priorizar a rastreabilidade em detrimento da
distancia. A propriedade de sombreamento permite ao modelo identificar a rota
com maior tempo de rastreabilidade e menor distancia.

« Areas indevidas: Permite, na configuracdo do modelo, definir trechos de rota
como ’dreas indevidas’ que a simulacdo tentard evitar, ou reduzir o tempo de
permanéncia, no processamento da roteirizagdo. Trechos podem ser configu-
rados como ’dreas indevidas’ por motivos variados, tais como: condi¢des da
pavimentacdo, nimero de trechos urbanos, alto indice de incidentes, entre outros.

* Tempo de carregamento e descarregamento: Esta propriedade permite contabi-
lizar, no tempo total da rota, o tempo atribuido as tarefas de carga e descarga em
cada ponto. Tratando-se de modelo de simulagdo, este tempo pode ser discreti-
zado. Assim, esta propriedade depende da existéncia de um histérico do veiculo
para mensurar o tempo gasto em cada uma destas operagdes.

* Tipo do veiculo: O tamanho, limite de velocidade, entre outros, sdo informagdes
relevantes para estabelecer as condi¢des de trafegabilidade de um veiculo. Esta
propriedade permite ao modelo processar a roteirizag¢ao aplicando as informagdes
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das caracteristicas do veiculo nos comportamentos previstos no modelo (veloci-
dade, tempo de carga/descarga, selecao de trechos urbanos), bem como realizar
comparativos isondomicos com veiculos de mesmo tipo em rotas distintas.

» Capacidade do veiculo: A capacidade do veiculo, afeta diretamente a velocidade
média que ele conseguird manter conforme o percentual de carga, em relacao a
capacidade, a cada trecho. Com base nesta propriedade, o modelo atualiza a velo-
cidade média inversamente proporcional aos eventos de descarga, integrada com
a propriedade ’Tipo de Veiculo’.

* Unidades de descarga: Esta propriedade € aplicada como atributo nas operacdes
de atualizacdo do percentual de carga do veiculo sempre que houver uma descarga.

* Velocidade do veiculo: Este atributo permite regular a velocidade média do
veiculo considerando informagdes sobre fragilidade da carga, capacidade carre-
gada e total, tipo de transporte, quantidade de produtos a serem descarregados,
rodovias com e sem pavimentagao.

* Janelas de atendimento: Esta propriedade permite ao modelo selecionar rotas
cujo tempo de espera no ponto de carga/descarga seja o menor possivel de acordo
com os horérios de inicio e fim de atendimento aos transportadores de produtos.
Assim, € possivel que uma rota com distancia maior permita reordenar pontos de
parada numa cronologia que resulte em um tempo total de viagem menor.

As propriedades sdo configuradas individualmente antes do inicio de uma
simulacdo. Durante a simulacdo, as propriedade sdo aplicadas no processamento da
roteirizacao de forma integrada, ou seja, respeitando a relacdo de causa e efeito entre
eventos conduzidos por cada propriedade e entre elas. Cada agdo de cada propriedade
¢ delimitada por eventos. Por definicdo, um evento € a mudanga de estado de uma pro-
priedade do modelo, durante a simula¢do, em um determinado instante de tempo. Por
exemplo, a entrada de um veiculo em um segmento de rota com sombreamento € mar-
cada, na simulacdo, por um evento no instante de tempo em que o veiculo sai de um
estado ’rastredvel’ e entra em estado 'ndo € rastredvel’. A relacdo entre as propriedades
¢ transparente a configuracao e é controlada pelo simulador. O método para composi¢ao
multifatores é discutido na proxima se¢ao.

3.2. Propriedades e composicao multifatores do modelo

O modelo proposto tem como principal mérito a composicao das propriedades de modo
interdependente e configurdvel. Ou seja, o modelo atende os requisitos configurados para
cada propriedade de forma cooperada durante a simulacdo. Por exemplo, a rota com
menor distancia e a rota com menor sombreamento podem ser distintas. A composi¢cao
multifatores aplica o conceito de model composability descrito em Sarjoughian (2006) e
permite, na execu¢ao do modelo, identificar o melhor equilibrio entre menor rota e menor
sombreamento possiveis [Sarjoughian 2006].

A operacionalizacdo da simulagdo € baseada no principio de que existe uma
relacdo funcional entre os médulos que tratam de cada uma das propriedades. Esta relacao
¢ definida durante a composi¢ao das propriedades no processo de constru¢ao do modelo.
Além disso, o principio de causalidade, quando a causa precede o efeito na execucao
de eventos de simulagdo, garante coeréncia temporal dos eventos simulados. O pro-
cessamento da roteirizacao parte de uma rota inicial geralmente selecionada pela menor
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distancia. A partir desta rota inicial, as propriedades passam a ser aplicadas sistematica-
mente.

Propriedades Cobertura — —
Limite sombreamento sinal Inicio e Fim viagem

Areas indevidas Tempo total de espera e viagem
Tempo de sombreamento

Tp carga/descarga P N o s
Capacidade veiculo onfos. Rota Velocidade média e méxima
Percentual descarga de apoio Distéancia percorrida

Velocidade gerada Pontos de parada
Janela carga/descarga Tempo de espera por ponto

Roteirizagéo
—* por simulagéo

Configuragdo
Roteirizagéo
finalizada

(segmentos[1..n])

Analise
da rota
gerada

Inicio

Dados da rota
para carga em
dispositivos

Reviséo configuragédo

Figura 1: Arquitetura do modelo de simulagao

A Figura|l|ilustra a arquitetura do modelo proposto. A etapa de especificacao da
arquitetura, conforme o ciclo de vida de M&S [Balci 2012, sucede a defini¢do do modelo
conceitual. Nesta etapa s@o definidas as partes ou componentes do modelo, sua topologia
de comunicacdo e as relacOes funcionais entre os componentes. As relagdes funcionais
contemplam a especificacdo de dados que s@o recebidos e enviados por cada componente
no exercicio da simulagao.

Conforme ilustrado na Figura [I] o componente de configuracdo define, inicial-
mente, as propriedades a serem contempladas em um exercicio do modelo para andlise de
melhor rota. Os valores dos parametros para cada propriedade também sdo configurados
neste modulo, assim como o conjunto de propriedades que serdo habilitadas na execucao
do modelo. A selecdo de propriedades e defini¢do dos valores dos seus parametros € prer-
rogativa do usudrio do modelo e depende do tipo de transporte para o qual a rota esta
sendo gerada. O mddulo "Roteirizacido por simulacio’, ilustrado na Figura 1, representa
o processamento do modelo para escolha de melhor rota. Os demais modulos represen-
tam verificacdo das informacdes da rota calculada e a geracdo de resultados. Alteragcdes
na configuracdo das propriedades pode ser realizada seguida de novo processamento da
roteirizacao.

O processo de roteirizacdo por simulagdo, entdo, aplica a configuragdao das pro-
priedades usando bases de dados da malha rodovidria em andlise com base em dados
disponiveis no componente cobertura de sinal e pontos de apoio. As rotas calculadas sao
entdo analisadas. Uma revisdo das configuragdes pode ser realizada, por exemplo, para
tolerar maiores trechos com sombreamento, seguida de nova execuc¢ao do modelo. Os da-
dos de roteirizagao gerados pelo modelo podem ser utilizados para alimentar dispositivos
tais como GPS.

4. Infraestrutura de simulacao

O modelo proposto possui funcionalidades especificas ndo disponiveis em ambien-
tes de simulagdo de propdsito geral tais como Arena [DiFrischia 2018]], FlexSim
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[Nordgren 2002] e AnyLogic [Company 2020].  Neste trabalho foi adotado o
ambiente AnyLogic que apoia o conceito de simulagdo baseada em agentes
[Collier and Ozik 2013]] e possui um conjunto de bibliotecas basicas suficiente para sub-
sidiar as novas funcionalidades que definem o comportamento especifico das proprie-
dades do modelo proposto. Também, oferece condi¢des para a codificacdo de médulos
especificos que implementam os processos necessarios ao controle do comportamento de
cada propriedade.

Esta sec@o discute a implementacdo do modelo proposto e sua integracdo com
as funcionalidades basicas do AnyLogicﬂ (versao Pernonal Learning Edition). Inicial-
mente, a se¢do apresenta as operagdes basicas do AnyLogic. Em seguida, discute os
principais médulos responséveis pela carga de dados e formacao da malha rodovidria,
pontos de apoio e cobertura de sinal de rastreamento. A estratégia para a implementagdo
dos mdédulos de gerenciamento das propriedades é entdo apresentada. Os moddulos de
controle do comportamento da cobertura de sinal, do sombreamento e de drea indevida
sdo apresentados. Os mddulos que gerenciam as demais propriedades, descritas na Secao
3, foram implementados em mesmo teor.

4.1. Operacoes basicas do AnyLogic

O ambiente AnyLogic disponibiliza um conjunto de bibliotecas e funcionalidades basicas
suficientes para subsidiar a implementa¢do do comportamento especifico do modelo. A
implementag¢do atende os requisitos das propriedades especificados no modelo conceitual.

As entidades (veiculo, rota, sinal, cidade, cliente) foram representadas como agen-
tes no AnyLogic. O comportamento de cada agente € configurado a partir do conjunto
prévio de dados sobre o comportamento conhecido (histérico) da entidade do sistema real
que o agente representa. Durante a simulacdo, o comportamento de cada agente sofre
influéncia dos eventos anteriores na linha de tempo simulado. O avango do tempo simu-
lado é conduzido pelas funcionalidades do AnyLogic. A relagdo de causa e efeito entre
agentes esta implementada nos médulos especificos do modelo proposto. Por exemplo, o
agente routes contém as coordenadas do ponto onde o veiculo deve parar para operacoes
de carga/descarga. Este agente opera, na simulacdo, com dados sobre horéario de aten-
dimento do ponto e com a quantidade de produtos a serem descarregados. O préoximo
evento do agente routes depende do tempo de ocorréncia dos eventos de carga/descarga.

As bibliotecas predefinidas da ferramenta Anylogic, utilizadas nos blocos que re-
presentam comportamentos de uso geral, nao foram aplicadas. Tais bibliotecas nao imple-
mentam elementos necessarios para representar o impacto das propriedades no processa-
mento das rotas por simulagcdo. Assim, a linguagem Java foi adotada para implementar
o comportamento especifico das propriedades. Esta linguagem possui um conjunto de
procedimentos suficiente para executar as operacoes de controle do comportamento dos
agentes. Alguns exemplos dos procedimentos sao:

* Mover veiculo;
 Calcular distancia entre veiculo e ponto;
¢ Aumentar ou reduzir a velocidade do veiculo.

Thttps://www.anylogic.com/
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Por exemplo, o movimento de um veiculo € executado através do comando
truck.moveT o(city). O truck é o agente veiculo, city sdo rodovias ou cidades e moveT o
simula o movimento, através da rota selecionada, para o local destino.

O evento eventV'eri ficate Route efetua comparagdes entre pontos a partir do raio
de andlise configurado. Os tempos e distancias obtidos, como tempo em sombreamento
e em drea indevida, distancia percorrida entre segmentos ou nas dreas a serem evitadas,
sdo analisados em tempo de simulacdo para obter a melhor alternativa de rota perante a
rota inicial. A roteiriza¢do por simulacdo parte de uma rota inicial definida apenas pela
menor distancia, ou pode ser fornecida como parametro de entrada no modelo. Entdo,
ao aplicar o comportamento das propriedades sobre a rota inicial, a simula¢do realiza
alteracoOes sistematicas nas rotas até identificar a rota que atende todas as propriedades
ativas de forma combinada e equilibrada.

As fungdes getSpeed() e setSpeed() sdo utilizadas, respectivamente, para veri-
ficar e alterar a velocidade do veiculo durante a execucdo do modelo. O aumento de
velocidade ocorre, por exemplo, apos uma operacao de descarga que torna o veiculo mais
leve. A reducio de velocidade pode ocorrer, por exemplo, quando o veiculo acessa um
segmento de rota configurado como segmento ndo pavimentado.

4.2. Médulos de carga e gestao dos dados de configuracio do modelo

A solucgdo proposta permite a configuragdo do modelo para diferentes malhas rodovidrias,
pontos de passagem e de carga/descarga nos segmentos de rotas e dreas de cobertura de
sinal de telefonia para simulacdo da rastreabilidade. A configuracdo dessas informacoes
requer a importacdo de dados conhecidos da malha rodovidria, paradas e cobertura de
sinal de comunicagdo do sistema real em estudo. A importacdo dos dados ocorre na fase
de configurac¢do do modelo que antecede a sua execugao, sem impacto no efetivo exercicio
do modelo.

Os casos de teste deste trabalho, apresentados na préxima secao, utilizaram uma
base de dados de uma empresa do ramo de roteirizacdo e rastreamento, com devida
ocultacdo de informagdes passiveis de identificacao de dados ndo publicos.

Por exemplo, informacdes sobre localizacdes e hordrios de atendimento aos
veiculos de transporte sdo carregados para processar, no modelo, o comportamento nos
pontos de parada. Cada agente possui uma tabela propria de dados, importados pelo mo-
delo antes do inicio da simulacdo, que sdo utilizados pelas funcionalidades do modelo
durante a execugao.

4.3. Integracao das propriedades na infraestrutura de simulacao

A terceira parte que compdem a infraestrutura necessdria ao ciclo de simulagdo para o
modelo proposto é dada pelo conjunto de funcionalidades especificas que implemen-
tam o comportamento das propriedades do modelo. Como exemplo, esta secdo discute
a implementa¢do da propriedade de sombreamento. Utilizando os dados de cobertura
de sinal de comunicagdo configurados no modelo, esta propriedade identifica quando o
veiculo esta em drea sombreada. Ou seja, deixa de enviar sua localizacdo por falta de si-
nal de telefonia. Esta propriedade €, entdo, utilizada pela simulagdo para identificar a rota
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mais curta sem sombreamento ou com 0 menor sombreamento possivel. No desenvolvi-
mento das demais propriedades foi aplicado o mesmo método de codificacao e integracao
na infraestrutura de simulacao.

Rotas com areas de sombreamento: A fung¢ao “eventSignal”, ou evento de con-
sulta da cobertura do sinal, é executada a cada segundo do tempo simulado. A funcdo
verifica se existe disponibilidade de sinal de acordo com o avango do veiculo no percurso
da rota. As colecoes de dados de cobertura possuem informacdes sobre os mapas de co-
bertura de sinal das operadoras de telefonia, conforme carga/configuracdo desses dados,
para realizar a verificagdo do sinal. O Algoritmo [I|ilustra o procedimento implementado
para esta propriedade:

Algoritmo 1 Evento de consulta da cobertura do sinal

for colecao =0,1,2,...do
busca cole¢do do veiculo
if veiculo ndo esta em colecdo then
for torre =0,1,2,...do
busca torre proxima

Este modo de verificacao é adotado tanto no teste do segmento inicial, e também
no teste para os novos segmentos selecionados durante as anélises em tempo de simulacao.
Cada segmento € delimitado pelo trecho de rota que liga o ponto corrente (atual) até o
préximo ponto da rota. A fungdo “eventSignalSegment” implementa o mesmo algoritmo
da funcao anterior, porém, nos limites do segmento de rota.

A funcdo de verificacdo da rota, denominado “eventVerificateRoute”, realiza as
comparacdes entre diferentes rotas de deslocamento em teste entre paradas origem e des-
tino. Ou seja, assumindo um ponto A origem e um ponto B destino, o algoritmo testa
todas as possiveis rotas entre A e B observando as seguintes configuragdes:

* 1 - menor sombreamento;
* 2 - menor tempo em dreas indevidas;
* 0 - equilibrio entre 1 e 2.

O algoritmo desta fungao € ilustrado no Algoritmo [2| Nesta fun¢do, os tempos e
distancias obtidos durante os testes das rotas possiveis entre pontos origem e destino sdao
usados para calcular a rota entre A e B que melhor contemple as propriedades conforme
configuracdes 1, 2 ou 0. Assim, em cada mudanca, o agente truck € redirecionado para
um novo ponto que serd salvo como resultante dos testes.

Neste exemplo foram consideradas as propriedades de sombreamento e dreas in-
devidas. A implementagdo das fun¢des para as demais propriedades do modelo foi con-
duzida com aplicacdo do mesmo método. Na execu¢do do modelo, o atendimento das
propriedades ocorre de forma conciliada. Por exemplo, se o usudrio opta por reduzir o
sombreamento, o modelo simula todas as rotas possiveis e seleciona a rota com menor
distancia que atende a propriedade de sombreamento configurada pelo usuério, buscando
o melhor equilibrio entre distancia e reducdo de dreas sombreadas.
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Algoritmo 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 areas indevidas
0 - conciliando ambas
for cidades = 0,1,2,...do
procura até encontrar uma cidade ainda nao 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 se nao houver mudangas

Na préxima se¢do sdo apresentados casos de teste onde a atuacdo das propriedades
no processo de roteirizacao € experimentada. Resultados e andlises sdo entdo discutidos.

5. Roteirizacao por simulacao: testes e resultados

Esta secdo apresenta os casos de testes, resultados e andlises. Foram utilizados trés
cendrios de testes. No primeiro cendrio (caso de teste 1) o modelo foi configurado para
representar o comportamento de uma rota real ja percorrida por um veiculo de carga. O
primeiro objetivo deste caso de teste foi realizar uma andlise comparativa entre uma rota
real e a mesma rota simulada utilizando o modelo proposto com propriedades desativadas.
A rota gerada pelo modelo foi equivalente a rota real, como esperado. O segundo objetivo
foi verificar o impacto no comportamento da rota (coluna Descri¢des na Tabela 1) quando
ativadas as propriedades de reducdo de dreas sombreadas e areas indevidas. A se¢do 5.1
apresenta os resultados.

No segundo cendrio (caso de teste 2), foi definida uma rota com pontos de parada
distribuidos em dreas mais limitrofes da malha rodovidria usada nos testes. O modelo foi
simulado, inicialmente, apenas para defini¢do de rota com menor distancia. Em seguida,
com as propriedades de distancia e sombreamento, e distancia, sombreamento e areas
indevidas ativadas. O impacto das propriedades na definicdo das rotas € discutido na
secdo 5.2.

No terceiro cenario (caso de teste 3), o mesmo cendrio do caso de teste 2 foi uti-
lizado, contudo, para verificar o impacto da ativacao das propriedades de sombreamento
e janelas de atendimento de forma isolada e também combinada. A se¢do 5.3 discute o
teste e resultados.

O numero de segmentos de rota calculados para cada roteirizacdo por simulagao
depende do nimero de pontos de carga e descarga e o numero de rotas que ligam dois
pontos. Para cada ponto, a simulagdo analisa os segmentos de rota para todos os demais
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pontos e seleciona o segmento que melhor atende as propriedades ativas naquela execugao
do modelo. O aumento do nimero de testes de segmentos de rota em uma simulacdo é
exponencial para cada novo ponto de parada e niimero de vias de ligacao entre dois pontos.

Por exemplo, considerando um modelo com os pontos 1, 2 e 3, sendo a partida e
chegada no ponto 1, o modelo testa as rotas entre 1 e 2, entre 1 € 3, 2 e 3. Assumindo que
existam 3 rotas entre todos os pontos, sdo 3° repeti¢des para calcular a melhor rota. Ou
seja, sendo P o numero de pontos de parada e R o numero de rotas entre pontos, 0 nimero
de repeti¢des para cdlculo da melhor rota é dado por P. O nimero de simulagdes de
segmentos de rota pode ser reduzido pela limitagdo da varidvel de ’raio de limitacdo de
pontos’ que limita o nimero de testes a partir de cada ponto. O tempo de processamento
de cada simulacdo, entdo, varia de acordo com a quantidade de pontos, varidvel de raio,
propriedades ativas e nimero de segmentos de rotas que ligam os pontos. No modelo mais
simples, que considera apenas distancia (no caso de teste 1) as simulagdes consumiram
menos de uma hora. No caso de teste 3, ativando a propriedade de janelas de atendimento,
o tempo passou de 2 horas. Os testes foram executados em um 17 4790K — 16GB RAM —
GTX 1060 6GB.

Ao final do exercicio de uma simulagdo sdo coletados dados de: tempo de via-
gem, tempo e distancia em area de sombreamento, tempo em dareas indevidas, velocidade
maxima e minima, tempo ocioso, tempo em espera. Além disso, o modelo retorna a
previsdo de chegada em cada ponto para cada rota gerada. Os testes permitiram vali-
dar o comportamento do modelo pela confirmacdo dos resultados a partir de um con-
junto conhecido de dados (rota real) e a observag¢ao do impacto na roteirizagao quando da
ativacdo, combinada, de propriedades. O ambiente também esta preparado para executar
replicacdes da simulacdo completa de roteirizacdo e fornecer, como resultado, os valores
médios das replicagdes.

As funcionalidades que atuam com geolocalizacdo dependem de dados de cober-
tura de comunicacdo, ou cobertura de sinal. Nos estudos de caso apresentados neste tra-
balho, foram utilizados dados publicos sobre a cobertura de sinal GPRS/2G. Os arquivos
em formato shapefile foram obtidos do site da Anate Estes dados de cobertura de sinal
sao utilizados, em intervalos de 1 segundo, no tempo simulado, para verificar se o veiculo
esta ou ndo esta na drea de cobertura de cada operadora de telefonia. A propriedade de
sombreamento utiliza este servico do modelo. Na infraestrutura de simulagdo, os dados
sdo aplicados no trabalho de plotagem das coberturas de sinal em um mapa 2D.

Algumas importacdes sao necessdrias para a tomada de decisdes que o modelo
efetua durante a simulacdo. A base de dados da ferramenta permite carregar informacoes
agregando fidelidade e detalhamento. Os dados importados sdo:

* Cidades: permite a alternancia da rota em tempo de simulac¢do, permitindo en-
contrar rotas alternativas para refinar a escolha. Neste arquivo temos a latitude
e longitude de todos os pontos que serdo utilizados, estes podem ser cidades ou
intersec¢des de rodovias.

* Dados de clientes: nestes dados temos a latitude, longitude e o tempo de per-
manéncia do veiculo em determinado local, podendo ser um carregamento ou

Zhttps://sistemas.anatel.gov.br/se/public/cmap.php
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descarregamento. As informacdes garantem uma acurécia ao definir o tempo de
permanéncia do veiculo em tempo de simulagao.

Evitar: as dreas que devem ser evitadas podem ser importadas por meio de sua
latitude, longitude e raio. Assim definimos os locais que devemos ignorar caso a
configuracdo esteja habilitada, garantindo a melhor decisdo.

Sinal: os dados obtidos da Anatel, contém algumas informag¢des importantes, sao
elas, numero da estagdo, operadora, endereco completo e sua latitude e longitude.
Com estes dados, permitem aprimorar a decisdo ao validar se hd uma conexao
com alguma operadora.

Rota: coordenadas dos pontos que serdo percorridos para realizar as operagdes de
carga ou descarga, além disso, tempos a porcentagem a ser descarregada, inicio e
fim de horério de atendimento.

Rodovias: para uma melhor utilizagdo no modelo, foram mapeados as rodovias
utilizando o Google Maps e com as marcagdes GIS da ferramenta, possibilitou
cadastrar os segmentos de rodovias, agrupando-as em uma lista de rodovias, tor-
nando os testes otimizados.

5.1. Caso de teste 1

No primeiro estudo de caso, foram envolvidos 8 pontos de parada, incluindo partida e
chegada. O modelo foi executado em trés configuracdes distintas: com todas as pro-
priedades desativadas; com a propriedade ’sombreamento’ ativada; com as propriedades
’sombreamento’ e ’dreas indevidas’ ativadas. Em todas as configura¢des o modelo sempre
busca a menor distancia que atenda aos requisitos configurado nas propriedades ativas. Os
resultados sdo apresentados na Tabela I}

Tabela 1: Comparacao de resultados obtidos na rota 1.

Rota 1 - tecnologia: 2G

Dersieies Entrada Simulacao Sombreamento Sombreamento e
(rota real) Config. de entrada 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. méaxima (km/h) 112 112 112 112
Distancia percorrida| 339,71 329,97 313,77 388,20

A andlise comparativa entre comportamento real (coluna Entrada) da Tabela [T]
e simulagdo com propriedades desativadas (coluna Simulacdo) demonstra similaridade
entre os tempos de espera, tempos de viagem, velocidade média e distancia percor-
rida. Esta observacdo demonstra a fidelidade do modelo em relacdo ao comportamento
real sob condi¢des equivalentes de roteirizacdo quando nenhuma das propriedades esta
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ativa. Observa-se uma diferenca no tempo de sombreamento entre ambas. Foi constatada
diferenca entre as informagdes de cobertura de sinal fornecidas pelas operadoras e o efe-
tivo tempo de comunicacao ativa no percurso real do veiculo (coluna Entrada). Ou seja, a
diferenga provém da discrepancia entre fonte de informagdes de configuracdo e dados do
comportamento real, nao da fidelidade do modelo.

Quando da ativagdo das propriedades de sombreamento e areas indevidas, ob-
servamos que, na rota gerada, o tempo de permanéncia em dreas indevidas foi reduzido a
zero, ocorreu redugao do tempo de permanéncia em area sombreada, e a velocidade média
aumentou. A Figura 1lustra, com um circulo em vermelho, a ’area indevida’ neste estudo
de caso. Na simulacdo com a propriedade de 4rea indevida habilitada, quando o veiculo
acessa a area indevida € iniciada a contagem de tempo para todos os segmentos de rodo-
via. Se o tempo que estd nessa area for maior que a tolerancia definida, a simulacao deste
segmento € interrompida e o modelo passa para a simulacdo de outra rota buscando evitar
area indevida. A tolerancia de tempo em area indevida pode ser configurada. Por exem-
plo, se o tempo de permanéncia em area indevida deve ser menor que 2 min, qualquer
rota que exceda esta tolerancia € descartada. Ao ativar apenas a propriedade de sombrea-
mento, observa-se aumento da velocidade média e expressiva redu¢ao no tempo total da
viagem na rota gerada por simulacdo, além da reducio do tempo em drea sombreada.
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Figura 2: Cenario 1: Rota real do sistema de rastreamento

A Figura 2] apresenta a rota real gerada por técnicas tradicionais (coluna Entrada
da Tabela[l]). Esta rota foi utilizada para validar o modelo. A Figura [3|identifica os pontos
de parada da rota em andlise. A Figura 4| apresenta a rota gerada por simulacdo com a
propriedade de sombreamento ativada. Observa-se que a rota € distinta da rota original
que considera apenas menor distdncia. Conforme Tabela [I] o tempo de sombreamento
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Figura 4: Cenario 1: Sombreamento

foi reduzido em aproximadamente 170 minutos. A Figura [5] apresenta a rota gerada por
simulag@o com as propriedades de sombreamento e dreas indevidas ativadas. Observa-se,
na Tabela[T] que as rotas indevidas foram evitadas na integra.
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Figura 5: Cenario 1: Sombreamento e areas indevidas

A simulacdo gerou rotas distintas de acordo com a ativagdo das propriedades.
Observa-se que o modelo de simulag@o gera a rota que mais se aproxima do atendimento
as propriedades ativas, caracteristica ndo contemplada em técnicas tradicionais.

5.2. Caso de teste 2

No segundo estudo de caso foi criada uma rota nova, ainda nao percorrida por veiculos
reais, com um conjunto de pontos de parada distribuidos de forma mais abrangente nos
limites da mesma malha rodoviaria do Caso de Teste 1. Além disso, a distiancia entre
os pontos € similar, varia menos que as distancias entre pontos no primeiro teste. Para
cada ponto, também foram configuradas janelas de atendimento (tratado no caso de teste
3) que aumentam o tempo de espera quando do roteamento apenas por menor distancia.
Adicionalmente, com distancias similares entre pontos, o fator distancia passa a interferir
em menor propor¢do no cdlculo de rotas. O impacto das configuracdes das propriedades
torna-se mais expressivo, permitindo averiguar o impacto da aplicacao das propriedades,
pelo modelo, no processo de roteirizagao.

Neste segundo estudos de caso, conforme Tabela [2] a rota gerada por simulagdo
buscando apenas a menor distancia submete o veiculo ao sombreamento durante 12,5%
a mais de tempo comparado com a rota gerada com a propriedade de sombreamento
ativa. Ativando também a propriedade de areas indevidas, a reducdo da exposi¢do ao
sombreamento é mais modesta, contudo, elimina as rotas por dreas indevidas. Além disso,
embora a distancia tenha crescido 19,7%, a velocidade média evoluiu 12,8%. A redugdo
dos segmentos ndo pavimentados, provavelmente, foi o fator de maior impacto para esta
mudanca.
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Figura 6: Cenario 2: Pontos plotados no mapa

Figura 7: Cenario 2: Rota inicial: menor distancia

A plotagem dos pontos da rota 2 é apresentada na Figura[6] A Figura[7] mostra a
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Figura 9: Cenario 2: Rota gerada: distancia, sombreamento e areas indevidas

rota gerada usando apenas o fator de menor distancia. A rota gerada com sombreamento
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Tabela 2: Comparacao de resultados obtidos na rota 2.

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

Distancia DIEInGE)
Descri¢des Dia | Distancia | Dia Dia | Sombreamento
Sombreamento ) ; )
areas indevidas
H. de inicio 1 106:00:00 | 1 06:00:00 1 06:00:00
H. de fim 1 |22:1522 | 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

ativo € apresentada na Figura(8|e a rota gerada com as trés propriedades ativas € ilustrada
na Figura[9] Observa-se que, nesta tltima configuracdo, a simula¢do gerou uma rota com
melhor equilibrio entre as propriedades ativas com modesto aumento do tempo total de
viagem.

5.3. Caso de teste 3

Usando o mesmo cendrio inicial do caso de teste 2, neste estudo de caso foram geradas ro-
tas por simulagdo ativando a propriedade ’janela de atendimento’ em dois momentos. No
primeiro, ativamos apenas a propriedade ’janela de atendimento’, e no segundo ativamos
também o ’sombreamento’.

A simulacao combinando menor distancia e janela de atendimento gerou uma rota
alternativa reordenando a ordem de atendimento dos pontos de parada da seguinte forma:

* Original: 1-2—-23=24—-5—-6—-7—8—=9
e Reordenado: 1 -8—+6—7—-5—-4—2—>3—>9

Os pontos 1 e 9 sdo origem e destino, respectivamente, e ndo foram alterados.
A Figura [I0(a) ilustra a rota original (menor distancia) e a Figura [I0(b) demonstra, no
mapa, a rota reordenada. Esta propriedade atua para evitar que o veiculo consuma tempo
aguardando o horario autorizado para inicio de carga/descarga.

A ativacdo da propriedade de janela de atendimento reduziu o tempo de viagem em
aproximadamente 47% e o percurso aumentou aproximadamente 8% (Tabela[3). Um ga-
nho considerado substancial com grande potencial de impacto na celeridade dos servigos
e na reducgdo de custos de logistica. Observa-se, também, que o tempo de espera por inicio
de atendimento nas paradas (ociosidade) foi reduzido a zero. A reducdo do sombreamento
¢ um efeito colateral positivo das alteracdes na rota, pois esta propriedade ndo foi ativada
neste estudo de caso.

No segundo momento, ativando janela de atendimento e sombreamento, o tempo
de espera (ociosidade) se manteve em zero e o tempo de sombreamento foi reduzido
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Figura 10: Rota original e reordenada por janela de atendimento

em aproximadamente 50%, como observado na Tabela[d, Embora a distincia percorrida
tenha aumentado em 14%, a velocidade média aumentou 25%. A confluéncia desses
fatores explica a nova reducao do tempo de viagem. Aproximadamente 1h26min a menos

iSys: Revista Brasileira de Sistemas de Informac@o (iSys: Brazilian Journal of Information Systems) https://journals-
sol.sbc.org.br/index.php/isys



20:22

Tabela 3: Rota original vs janela de atendimento.

Rota 3 - hipotética — tecnologia: 2G
Janela de atendimento

Descricoes 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 4: Rota original vs janela de atendimento e sombreamento.

Rota 3 - hipotética — tecnologia: 2G
Janela de atendimento € sombreamento

Descricdes 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

que a rota com janela de atendimento ativa.

5.4. Analise geral, fragilidades e potencialidades

Os estudos de caso demonstram a variagao das rotas geradas pelo modelo de acordo com
as diferentes configuracdes de propriedades ativas em cada um dos estudos de caso. O
primeiro estudo de caso, como primeiro teste, comprova que o modelo € fidedigno ao
roteiro real gerando roteiro equivalente quando apenas a propriedade de menor distancia
esta ativa. Uma vez validado, a simulagdo com menor distancia e sombreamento ativas
gera nova rota com uma redugao de aproximadamente 2h50min no tempo de viagem com
sombreamento e com redugdo de 16 minutos no tempo total de viagem (Tabela [I)). Sao
evidéncias que validam o propdsito do modelo.

Em resumo, os estudos de caso validam o mérito das estratégias propostas na
concepcao de um modelo de simulacao que incorpora, de forma configuravel, proprieda-
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des ndo previstas de modo combinado em técnicas tradicionais de roteirizacdo. Agregar
celeridade e redu¢do de custos em uma das operacdes que compdem os complexos siste-
mas de cadeias de distribui¢do e fornecimento tem particular impacto positivo econdmico
e social.

No decorrer do trabalho identificamos eventos, como por exemplo interrupgdes e
lentidao no trafego, que pode ser incorporados como propriedades. No entanto, ndo ha
previsdo, na concepcao do modelo, de estratégias para integragdo de novas propriedades
em nivel de interface. Para isso, intervengao em nivel de desenvolvimento, com impacto
no cédigo que implementa as propriedades atuais, € necessdrio. Aspecto visto como
fragilidade. Outra demanda, que estd em desenvolvimento em trabalho de continuidade,
€ a constru¢do de uma interface de configuracdo e execucao do modelo. A interface esta
sendo desenvolvida na perspectiva de MaaS (Simulagdo como Servico) [[Cayirct 2013].

6. Conclusao e perspectivas

A assertividade nos processos de roteirizacdo de veiculos de carga reverbera substancial-
mente na gestdo de uma ampla gama de atividades dependentes de processos logisticos.
Além da menor distancia, a roteirizagdo também envolve variadas propriedades, ou fato-
res, com impacto significativo na produtividade e custos das rotas, geralmente nao con-
templadas em estratégias tradicionais de roteirizagao.

Este trabalho apresentou uma solucao para roteirizacdo por simulagdo multifato-
res. O modelo proposto permite a configuragdo de multiplas propriedades permitindo
gerar rotas que atendem, além da menor distancia, requisitos especificos e especializa-
dos para diferentes tipos de carga. Durante a simulacdo, o modelo identifica a rota que
melhor atende os parametros das propriedades de forma interdependente, conciliada e
equilibrada. Os resultados sdo uteis para apoio a decisdo na perspectiva de sistemas de
informacgao. As contribui¢des estdo alinhadas com os grandes desafios 2016-2026 em sis-
temas de informacdo. Como abordado no Capitulo 9 dos grandes desafios, a interoperabi-
lidade entre sistemas desenvolvidos em separado deriva na necessidade de estratégias de-
senvolvimento colaborativo, entre organizagdes e seus sistemas de informacao, para mo-
delagem e execuc¢do de acOes integradas, principios naturais em modelagem e simulagdo
de sistemas.

Nos estudos de caso, a roteirizagdo por simulagdo multifatores se mostrou efetiva.
A anélise do impacto da ativacdo de diferentes subconjuntos de propriedades também
demonstrou a versatilidade na configuragdo do modelo para atendimento de diferentes
niveis de requisitos segundo os perfis de cargas.

Como trabalhos futuros, estdo previstos estudos para incorporar ao modelo o trato
de novas propriedades e a constru¢@o de interface que permita a operacdo do modelo na
perspectiva de modelagem e simulagdo como servico (MaaS) [Arcaini et al. 2015]. A
adicao de novas propriedades ndo requer intervengao na implementagao do modelo, limi-
tando a versatilidade para integrar propriedades nio previstas e que possam ser relevantes
em cendrios distintos dos experimentados.

Atualmente, a configuracdo e operagdo do modelo requer intervengdo nos blocos
de cédigo e carga de arquivos de dados. A falta de uma camada de abstracdo para operagao
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do modelo € fator limitante. Neste sentido, estdo previstos, como trabalhos futuros, a
constru¢do de uma interface para configuracdo e operagdo do modelo em nivel de usudrio
na perspectiva de MaaS.

Estudos de caso demonstraram que o modelo representou o comportamento de
uma rota real conhecida. Nesse contexto, elencamos como perspectiva de continuidade
do trabalho a aplicagdo de abordagens, tais como Dynamic-SoS [Manzano et al. 2020],
na valida¢ao do modelo.

A M&S proporciona recursos € conceitos importantes no trato de processos no
campo de logistica de transportes. A possibilidade de prévia andlise de cendrios distin-
tos para definicao de rotas tem potencial destacado para melhorias na economicidade,
celeridade e seguranca na roteirizacao para veiculos de carga. Inclusive, permitindo inte-
roperabilidade com sistemas de informac¢ao que facam uso de dados logisticos no apoio a
tomada de decisoes.
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