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Resumo

Atualmente a internet ndo é vista apenas como uma ferramenta, cada vez mais é parte
integrante em diversas areas de negdcio e esta enraizada em qualquer empresa que se diz
moderna e atual. Com o0 avanco das tecnologias de comunicacao e com 0 acesso a internet em
qualquer parte do mundo, permite que varias empresas estejam constantemente conectadas
podendo assim consultar e agir a qualquer instante e em qualquer lugar.

Com esta premissa em mente e com um aumento dos servigcos de entregas de mercadorias
nacionais e internacionais que se verificou no passado recente, nasceu a ideia de desenvolver
um projeto que ajuda as empresas a otimizar a sua atividade de transporte e logistica com
especial foco em viaturas pesadas. Este tipo de viaturas tém outro tipo de caracteristicas quando
comparadas com viaturas ligeiras, apresentado assim outros desafios para as empresas como
garantir que a viatura possa descarregar no local indicado e que as rotas sdo calculadas de
acordo com essas mesmas restrigoes.

O projeto iniciou com o levantamento do estado da arte atual, tanto nacional como
internacional, e ap6s essa andlise foram estudadas diferentes alternativas de integracdo com
ferramentas externas onde se integrou com a HERE Technologies para obter a matriz de
distancias e tempos entre todos os locais de carga e descarga, sempre tendo em conta as
restricbes das viaturas pesadas, bem como a integracdo da biblioteca da Google Al,
nomeadamente a OR-Tools, que trouxe uma grande mais valia ao projeto. O desenvolvimento
ainda contemplou a implementacdo de novas funcionalidades e mddulos, trazendo varios
desafios que foram ultrapassados com diferentes estratégias aqui descritas.

O objetivo inicial e que foi alcancado consistiu em desenvolver um protétipo funcional que
permitisse a um utilizador gerar e definir todos os dados necessarios para alimentar o otimizador,
como viaturas, armazéns e servi¢os, e depois otimizar e consultar os resultados obtidos do
mesmo através de um dashboard completo e intuitivo e que contém toda essa informagéo
resumida e pronta a trabalhar.

O resultado final foi satisfatorio e foi conseguido demostrar que uma ferramenta deste
género consegue otimizar os tempos de trabalho dos gestores de trafego, responsaveis por gerir
toda esta atividade, bem como minimizar os custos do transporte ao reduzir as distancias

percorridas e a utilizacdo desnecessaria de viaturas.

Palavras-chave: Otimizacao, Viaturas Pesadas, Servigos, Rotas, Mapas.
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Abstract

Currently, the internet is not only seen as a tool, but also increasingly an integral part of
several areas of business and is rooted in any company that claims to be modern and current.
With the advancement of communication technologies and access to the internet anywhere in the
world, it allows several companies to be constantly connected, thus being able to consult and act
at any time and in any place.

With this premise in mind and with an increase in national and international goods delivery
services that occurred in the recent past, the idea was born to develop a project that helps
companies to optimize their transport and logistics activity with a special focus on heavy vehicles,
since they have different characteristics when compared to light vehicles, thus presenting other
challenges for companies such as ensuring that the vehicle can unload at the indicated location
and that the routes are calculated according to these same restrictions.

The project began with a survey of the current state of the art, both nationally and
internationally, and after this analysis, different alternatives for integration with external tools were
studied, where it was integrated with HERE Technologies to obtain the matrix of distances and
times between all locations of loading and unloading, always taking into account the restrictions
of heavy vehicles, as well as the integration of the Google Al library, namely OR-Tools, which
brought great added value to the project. The development also included the implementation of
new features and modules, bringing several challenges that were overcome with different
strategies described in the report.

The initial objective, which was achieved, consisted of developing a functional prototype that
would allow a user to generate and define all the data necessary to feed the optimizer, such as
vehicles, depots and services, and then optimize and consult the results obtained from the
optimizer through a complete and intuitive dashboard that contains all this information
summarized and ready to work.

The final result was satisfactory, and it was possible to demonstrate that a tool of this kind
can optimize the working times of traffic managers, responsible for managing all this activity, as
well as minimizing transport costs by reducing the distances travelled and the unnecessary use

of vehicles.

Keywords: Optimization, Heavy Vehicles, Services, Routes, Maps.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente assistimos a um aumento dos servicos de entregas de mercadorias nacionais
e internacionais até pela envolvéncia pandémica que nos encontramos. O consumo de tempo,
atrasos devido ao transito, paragens obrigatdrias e outras circunstancias fazem com que este
tipo de servico aumente os custos de uma forma significativa. Surge assim uma oportunidade
para o desenvolvimento de uma solug&o de otimizacdo de rotas de modo a minimizar os custos
inerentes a estes problemas que tem levado a muitos investigadores estudarem alternativas que
possam ajudar as empresas neste tipo de atividade, fazendo o uso de algoritmos inteligentes.

Este projeto insere-se no contexto do transportador nacional com o objetivo de maximizar
a utilizacdo de recursos internos, otimizando assim o transporte com o intuito de minimizar custos
e o tempo de entrega ao destinatario.

A ideia original deste projeto nasceu apds a percecdo, nos diferentes contactos com
empresas do setor, da necessidade de encontrar uma solugéo para o problema que os afeta na
sua atividade diéria. Atualmente estas empresas contam com um vasto nimero de gestores de
frota que estédo focados na alocacdo de recursos e tentar compreender como podem otimizar
manualmente todos o0s servigos que tém em maos, avaliando todos os recursos e limitagdes que
tém nesse momento.

Se essa tarefa ja parece dificil, ao juntar ao problema varias dezenas de viaturas com outras
tantas dezenas de motoristas para realizar centenas de cargas diarias, esta tarefa é transformada
em algo virtualmente impossivel e certamente o resultado ndo sera otimizado (Vasileios
Zeimpekis, 2007).

Problema

Atualmente existem diversos algoritmos de otimizacdo de rotas baseados em viaturas
ligeiras com algumas varidveis, como numero de viaturas, janelas horéarias e capacidades. Estes
algoritmos séo utilizados, em grande parte, no transporte capilar, que é conhecido por “Canal
Horeca”, onde a prestagdo de servigos ocorre dentro de uma pequena area geogréfica.

O desafio do transportador em viaturas pesadas € bem mais complexo pois tem de lidar
com diferentes variaveis (Route Optimization Algorithm and Big Data, 2022):

e O local da entrega € interdito a viaturas pesadas?
e Qual a melhor rota a utilizar tendo em conta as restricbes existentes para este tipo de
viaturas?

e Qual o motorista ideal para realizar o trabalho tendo em conta a sua disponibilidade uma



vez que perante a lei europeia o nimero de horas disponivel é limitado em diferentes
paradmetros?

e Onde devera efetuar os descansos obrigatérios de forma a otimizar os tempos de
conducéo?

e Devera o transporte ser efetuado com um ou dois motoristas? Ou seja, 0 transporte a
pares € mais dispendioso, mas permite conduzir durante mais tempo, minimizando assim
o tempo de trabalho.

e Quais as restricdes que existe no local de carga ou de descarga para efetuar essas
operacOes?

Estes sdo apenas alguns dos desafios presentes no projeto onde tera de lidar com N

variaveis de dificil avaliacéo e controlo.

Metodologia

Desde uma fase inicial que se percebeu da dificuldade e dos desafios que este projeto iria
trazer, pelo que foi fundamental definir uma metodologia de trabalho para ter sempre uma
orientacdo bem clara, e perceber se 0 projeto estaria ou ndo fora do plano tracado. Essa

metodologia foi definida e segue 0s seguintes passos gerais:

Tabela 1 - Metodologia adotada para o projeto

O Problema | Definir e enquadrar bem o problema que é pretendido resolver. Ou
seja, clarificar o Ambito do projeto e as suas fronteiras.

Os Objetivos | Uma vez identificado o problema, é necessario definir quais os nossos
objetivos. O que pretendemos fazer para tentar resolver o nosso
problema?

Estado da Arte | Estando definido os objetivos, é necessario perceber que tipos de
trabalhos ja foram desenvolvidos na area para tentar resolver estas
questdes. Existem ja padrdes identificados para atacar totalmente ou
parcialmente alguns dos objetivos?

Estudo de Mercado | E igualmente relevante perceber se ja existem solu¢des no mercado.
Que tipo de solugdes sdo, como sdo apresentadas ao publico e que
funcionalidades estao disponiveis.

Fundamentos | Apo6s estarem identificadas as tecnologias a utilizar, é fundamental

Tedricos | entender como as mesmas funcionam. Sem esse conhecimento sera
dificil perceber o seu comportamento ou tentar identificar e corrigir
alguma questiao.

Andlise e | Com os objetivos tragados, é necessario decompd-los em requisitos e
Requisitos Funcionais funcionalidades e assim agrupa-los em médulos bem definidos e
delimitados.

Desenho | Com naturalidade a fase de desenho vem de seguida. Até agora ja
sabemos o que queremos desenvolver, agora temos de perceber como
o vamos implementar e concretizar.




Tecnologias | Esta na fase de identificar quais as tecnologias necessarias ou que se
enquadram neste projeto. E necessario estudar as melhores
alternativas e escolher apropriadamente a melhor.

Implementagdo | Finalmente a fase de implementagdo inicia, com o desenvolvimento de
co6digo e com a integracdo das ferramentas externas, segundo uma
metodologia de desenvolvimento bem definida.

Resultados | E fundamental estudar e analisar os resultados obtidos e proceder as
correcdes necessarias até chegar ao produto final desejado. Sera
também nesta fase que vamos perceber se o objetivo tragado foi ou
ndo atingido na sua totalidade ou parcialmente.

Conclusées e | Chegado a esta fase é sempre importante concluir e perceber o que
Trabalhos Futuros | ficou por fazer e identificar o que ainda tem de ser feito para tornar o
produto numa solu¢do vendavel e que se enquadre bem numa
empresa.

Objetivo

Este projeto surge da necessidade de trazer para o mercado de gestdo de frotas novos
métodos de controlo e otimizacdo no transporte de cargas. Mais concretamente, o objetivo final
sera desenvolver ou encontrar ferramentas que possam trabalhar todas as questdes que serédo
abordadas de seguida, cruzando os resultados das diferentes restricbes e devolver um conjunto
de rotas 6timas (ou aproximadamente) para realizar todos o0s servigos possiveis.

Neste sentido, iremos abordar os objetivos técnicos para a solucdo a desenvolver.

4.1. Calculo darota

O primeiro objetivo deste projeto passa por permitir calcular uma rota de um ponto A ao
ponto B, tendo em conta as restricdes de uma viatura. Hoje grande parte dos motores de rotas,
como o google maps ou waze apenas permitem o célculo para viaturas ligeiras e ndo para
viaturas pesadas. Uma viatura pesada obedece a regras diferentes das ligeiras, sendo que o
acesso a uma determinada estrada ou zona poderd estar restrita devido as suas caracteristicas.
Além disso, dentro das viaturas pesadas existe um vasto leque de caracteristicas que podem ter
impacto nessa mesma rota, como 0 peso total, dimensao, nimero de eixos, tipo de carga
transportada, entre outros.

Assim, o primeiro objetivo passara por encontrar ferramentas que permitam calcular a
melhor rota entre dois pontos tendo em conta as restricdes das viaturas, sejam elas ligeiras ou

pesadas.

4.2. Otimizacéo de rotas

Um dos problemas mais famosos neste tipo de solucdo € o problema do Caixeiro Viajante



em que se pretende encontrar o caminho mais curto para visitar todos os clientes que se
encontram em locais distintos. Este problema pode ser exemplificado por um grafo em que os
nds representam os locais e os arcos a distancia entre os dois nés.

®=0

®

Figura 1 - Grafo exemplificativo do Caixeiro Viajante

Neste exemplo simples presenta na Figura 1, com apenas 4 locais, conseguimos calcular o
caminho mais curto como sendo 35+30+15+10 que da 90. Esta questao torna-se cada vez mais
dificil de calcular quando o nimero de locais aumenta. Aqui apenas temos 6 rotas para as 4
posi¢cdes, mas se aumentarmos para 10 locais 0 numero de rotas aumenta para 362880 e se
forem 20 estamos a falar de um valor enorme, ou seja, 2432902008176640000 rotas possiveis
(Vehicle Routing, 2022). Obviamente que isto torna-se impossivel de calcular manualmente e
mesmo os computadores mais sofisticados tém dificuldade em percorrer todas estas op¢des em
tempo util. Quando falamos de um ndmero bem mais elevado de posi¢Bes € fisicamente
impossivel efetuar esses calculos da forma tradicional, pelo que sera fundamental aplicar
algoritmos otimizados que nos permitam resolver esse problema de uma forma eficaz e em
tempo util.

Um outro problema a resolver sera a otimizacao tendo em conta a disponibilidade de véarias
viaturas como esta representado na Figura 2. Uma coisa € otimizar uma rota para um conjunto
de localizagdes que sera visitado por uma Unica viatura, diferente serd se essas mesmas
localizacbes poderem ser visitadas por multiplas viaturas. Assim, teremos de encontrar o
conjunto 6timo de rotas para varias viaturas (Benmansour, 2020).



Figura 2 - Grafo exemplificativo com 4 rotas distintas

4.3. RestricOes de tempo

Encontrar o caminho mais curto é apenas uma das questfes. Para além do mais curto
pretende-se combinar a unidade tempo pois 0 mais curto poderéd ndo ser o mais rapido. A juntar
a este problema temos as tais janelas temporais para a entrega ou recolha. Por vezes existe a
necessidade de limitar a entrega ou recolha num determinado intervalo de tempo por diferentes
motivos, pelo que é fundamental conseguir limitar o sistema a tais restricbes (Braysy, 2005).

4.4. RestricOes de capacidade

Para além das restrigbes faladas anteriormente, a capacidade de uma viatura é claramente
relevante aquando da otimizag&o da rota. E l6gico pensar que numa frota poderemos ter viaturas
com diferentes limitagdes de capacidade tanto ao nivel do peso como do volume, isto em
transporte de mercadorias. Quando falamos em transporte de passageiros o tipo de capacidade
muda para pessoas ou para tipo de limitagdo da pessoa se estivermos a falar de ambulancias
(ex: se tem capacidade de levar uma maca ou se tem sistema de oxigénio).

4.5. RestricOes de carga ou descarga

Quando falamos de viaturas pesadas € fundamental perceber que tipo de limitacdes
poderdo existir no momento da carga ou da descarga. Para além de provavelmente ser
necessério ajuda externa para movimentar a carga, € importante saber quanto tempo
demoramos a carregar o conteldo bem como descarregar 0 mesmo no local de destino. Além
disso teremos de perceber quantas viaturas podem carregar em simultdneo no armazém pois

nem todos os locais tém a capacidade de iniciar a carga em simultdneo em toda a sua frota.



4.6. O motorista

ApOs a obtencao das rotas 6timas, sera necessario encontrar e alocar um ou dois motoristas
que possam efetuar o trajeto em questdo. A lei europeia sobre o controlo dos tempos de
conducéo, pausa, descanso e trabalho sao bastante complexas, mas bem controladas tanto em
paragens realizadas por agentes da autoridade durante o percurso ou mesmo por agentes
fiscalizadores que visitam as diferentes empresas e analisam os Ultimos 2 anos de atividade dos
motoristas a fim de encontrar qualquer irregularidade.

Um dos objetivos sera entdo integrar com ferramentas que devolvam a disponibilidade de
cada motorista e ai sugerir quais os motoristas disponiveis para realizar cada percurso.



Capitulo 2

Estado da arte

Uma vez conhecido o problema e quais os objetivos retidos para este projeto, neste secéo
sera abordada solucdes que existem disponiveis no mercado e que possam oferecer solucées
equivalentes ou parciais, verificar estudos ou trabalhos existentes realizados por terceiros bem
como analisar ferramentas, componentes ou tranches de cédigo ja existentes que possam ser

reutilizados ou integrados neste projeto.

5.1. Analise para calculos de rotas

N&o sendo o desenvolvimento de algoritmos ou de ferramentas para o calculo de uma rota
0 objetivo, neste ponto sera apresentado um levantamento de sistemas de mapas profissionais
para viaturas pesadas e ligeiras que efetuam esse mesmo céalculo através de integracdes
utilizando API ou SDK. Sendo uma necessidade muito especifica, ndo existe um vasto leque de
opcdes disponiveis no mercado que sejam completas e com uma grande comunidade de forma
a ajudar no processo de integracdo. Outra grande limitac@o é que todas as ferramentas avaliadas
ndo sao gratuitas e nem sempre estdo disponiveis para periodos de avaliacdo. Apds esse

primeiro levantamento foram eleitas as seguintes 3 ferramentas.

5.1.1. HERE Technologies

E uma empresa global com 35 anos de existéncia e presente em

56 paises que estd focada no desenvolvimento de servigos para

integracdo com servigos externos de localizagdo, como o célculo de

rotas, georreferenciacdo inversa e mapas. A documentacéo avaliada

para este projeto foi vasta, mas com foco na routing-api (HERE Roating API, 2022) que contém
todos os servigos necessdrios para calcular uma rota entre 2 ou mais pontos bem como um
servico poderoso denominado de matrix-routing (Here Matrix Roating API, 2022)_que efetua o

calculo da distancia e tempo entre os diferentes localiza¢cfes enviadas.



51.2. Tomtom

A Tomtom foi fundada em 1991 e focou-se inicialmente no

. desenvolvimento de sistemas de navegacdo para o mercado

TomMTOM ‘us particular. Mais tarde foi crescendo e entrou no mercado empresarial

em particular no desenvolvimento de ferramentas para a gestao de

servigos. SO mais recentemente tornou-se numa empresa voltada para o desenvolvimento de

servigos para software externos, como mapas, georreferenciagdo, calculo de rotas, entre outros.

Foi avaliada a documentacdo com especial foco na API de routing (Routing APl and Extended
Routing API, 2022) e da matrix-routing (Routing APl and Extended Routing API, 2022).

5.1.3. Sygic

Por fim, a dltima empresa avaliada é eslovaca e foi fundada em
C S : 2004. Focada no desenvolvimento de software para a navegagado em
yglc Android e iOS foi s6 mais recentemente que entrou no mercado de
servicos web, com o desenvolvimento de um SDK para mapas bem

como de servigos para integracdo via APl (Routing API, 2022).
Apbs percebermos o0 que sdo essas empresas e 0 que podem oferecer, a Tabela 2 ajuda a

perceber a diferenca entre elas.

Tabela 2 - Tabela comparativa entre ferramentas de mapas

Tomtom HERE Sygic
API para integracéo SIM SIM SIM
SDK para integragéo SIM SIM SIM
Comunidade, féruns e ajuda online BOA MEDIA FRACA
Preco ALTO ALTO MEDIO
Flexibilidade para Trial BAIXA MEDIA MEDIA
Célculo para viaturas Ligeiras SIM SIM SIM
Célculo para viaturas Pesados SIM SIM SIM
Nivel de caracterizagéo da viatura pesada ALTA ALTA MEDIA
Servico de rotas em matriz SIM SIM NAO
Leque de servigos disponiveis EXCELENTE EXCELENTE  MEDIO
Facilidade de integracéo FACIL FACIL MEDIA

Apés esta analise a Here Technologies foi o software eleito para este projeto devido a sua
API completa e de facil implementacdo, bem como uma documentacdo extensa e com alguma
comunidade online para dar suporte em possiveis complicagdes na sua integragdo. Outro ponto
que posso nesta escolha foi a sua a possibilidade de poder obter uma licenca trial para utilizagédo

de todas as interfaces necessarias para este projeto.



5.2. Andlise para otimizagdo de rotas

Nesta se¢do serd demonstrada o resultado do levantamento efetuado ao mercado sobre o
tipo de ferramentas existentes e mais utilizadas na otimizagdo de rotas. O levantamento
compreendeu a capacidade de integracdo das mesmas com ferramentas externas, bem como a

possibilidade de as utilizar como ferramentas complementares ao célculo de rotas.

5.2.1. Widescope

Comecando por esta empresa, ndo pelo seu grau de utilizagdo na comunidade, mas por ser
uma empresa portuguesa, formada em 2003, tem como Unico foco o desenvolvimento de
servicos para a otimizacdo de rotas. Estando mais focada no pacote a medida, disp6em de
alguns servigos que podem ser utilizados e integrados por entidades externas, mas a sua
presenca na comunidade é muito reduzida ou praticamente inexistente dificultando qualquer
iniciativa de integragcdo. Esta empresa desenvolveu uma solugdo denominada por Routyn mas

cujo a expressao no mercado é muito reduzida (Routyn, 2022).
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Figura 3 - Cdpia de ecra do sofware da widescope

5.2.2. Workwave

A Workwave é uma empresa americana que entrou no mercado da otimizacdo de rotas
apos a aquisicdo da Viamente, uma empresa italiana e lider no mercado europeu nessa altura
(WorkWave Routing Engine, 2022).

Apesar de ser um software completo que também contempla uma APl que permite a



integracao com qualquer servigo externo, esta limitada a viaturas ligeiras fugindo ao foco deste
projeto pois pretendemos a otimizac@o de rotas em viaturas pesadas. Alias esse é o grande
problema da generalidade das ferramentas existentes no mercado: ndo permitem a otimiza¢ao

com viaturas pesadas.
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Figura 4 - Cdpia de ecra do sofware da workwave

5.2.3. OptimoRoute

Apds uma extensa procura foi possivel encontrar uma empresa que apresenta um software
de otimizacdo de rotas para viaturas pesadas. Mas depois de ser realizada uma investigagéo
mais detalhada ficou patente que esta ferramenta é uma extenséo do software da Workwave ja
anteriormente abordado, mas com algumas configuragbes relativamente a viaturas pesadas,
mas essas definicdes séo ligeiras e ndo resolvem o problema dos utilizadores. Apesar deste
software ter alguma, mas ainda assim reduzida, presenca na comunidade, a informacéo
disponivel é pouca o que dificulta percecionar a sua qualidade e capacidade de integracao (API
Reference v1.18, 2022).
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Figura 5 - Copia de ecrad do sofware da optimoroute

5.2.4. Google OR-Tools

O OR-Tools é um software opensource da Google para otimizacéo de diferentes questdes,
ajustado para lidar com os problemas mais dificeis do mundo e em particular na definicdo de
rotas de veiculos, fluxos, programacao linear e na programacao de restrigées.

Este software pode ser facilmente integrado em qualquer outro, independentemente da
linguagem escolhida, sendo assim uma excelente opcao para qualquer solucao que esteja a ser
desenvolvida. Esta ferramenta ndo tem como objetivo resolver o nosso primeiro problema, que
€ o célculo da rota entre dois ou mais pontos, mas sim focar-se na resolu¢do do segundo
problema, que é calcular, de uma forma eficiente e otimizada através de algoritmos préprios para
o efeito, os caminhos otimizados com as diferentes restricdes j& aqui abordadas.

Para além de uma documentacao completa, a comunidade online parece consistente e forte
sendo uma excelente ajuda num processo de implementacéo, pelo que se torna num excelente
candidato para este projeto.

5.3. Andlise para gestao de motoristas

O ultimo ponto estudado nesta fase foi a possivel integracdo com ferramentas de gestao
dos tempos legais de conducdo dos motoristas, tempos esses controlados e registados nos
tacografos. Um tacografo é um dispositivo instalado nas viaturas pesadas (e que também serdo
instalados nas ligeiras ja a partir de 2023) e que registam e monitorizam o0s tempos de uso,
distancia e velocidade da viatura bem como o motorista ou motoristas que estavam presentes

em cada momento (How to deal with tachograph failures, 2022).
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Essa informacéo registada pode ser obtida por servicos externos através de integracoes
com sistemas de gestéo de frota, que disponibilizam essa informac&o em tempo real nas suas
plataformas para ajudar os gestores de frota a avaliaram os respetivos tempos e, assim,
otimizarem os tempos dos motoristas e tornar a empresa mais eficiente.

Assim, uma possivel integracao tera de passar sempre por uma empresa especializada em
gestédo de frota de viaturas pesadas, com tecnologia de ponta e que permita a integracdo com
sistemas externos. Para esse efeito foi escolhido a empresa TRACKIT devido a sua relagdo com
a Escola Superior de Tecnologia e por ter uma API completa, o0 que permitira integrar com alguma
facilidade.

Fundamentos Teoricos

Perceber como funcionam os diferentes algoritmos de otimizag¢éo disponiveis na biblioteca
da OR-Tools é fundamental. Sem esse conhecimento ndo é possivel determinar qual o melhor
algoritmo a aplicar para a estratégia que temos definido. Além disso, a escolha desse mesmo

algoritmo pode influenciar o modo como construimos e definimos todo o sistema.

E também importante perceber que o tempo necessario para resolver uma solugdo de
otimizacdo de rotas cresce exponencialmente a medida que o tamanho do problema também
aumenta. Para problemas suficientemente grandes, o OR-Tools (ou qualquer outro software de
definicao de rotas) pode levar anos para encontrar a solucéo ideal. Por esse motivo, as vezes o
algoritmo retorna solugbes que sao boas, mas ndo 6timas, como demonstra a Figura 6, pois
também é importante que a resposta seja retornada em tempo Util para o utilizador. Apesar de
existirem outas bibliotecas que trabalham melhor o algoritmo 6timo, esta ferramenta enquadra-

se melhor na resolucéo de problemas mais comuns.

A biblioteca vem com diferentes algoritmos, alguns idénticos entre si e outros com
paradigmas bastante diferentes, o que importa perceber o mecanismo de cada um. De seguida
estdo representados os algoritmos tidos em conta nesta implementagéo, sendo que existem

ainda outros que podem ser consultados na documentacéo oficial (Routing Options, 2022).
Cada algoritmo esta orientado a resolver melhor um determinado problema, em que

raramente devolvem uma solu¢do 6tima, mas sim aproximada pelo que convém escolher

corretamente o algoritmo a utilizar para o nosso problema (Yaoxin Wu, 2022).
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Figura 6 - Solucéo aproximada a esquerda (boa) vs étima a direita

PATH_CHEAPEST_ARC

DESCRICAO

AVALIACAO

A partir de um n6 "inicial” da rota, é ligado ao né que produz o segmento de rota
de custo mais baixo e, de seguida, a rota é estendida ao iterar até ao ultimo né
adicionado na rota.

Este algoritmo apenas tem aplicagio em problemas bastantes simples,
aumentado o tempo de execucdo exponencialmente a medida que vamos
acrescentado restricdes no sistema. Por esse motivo nio sera a melhor opgio
para esta solucio.

PATH_MOST_CONSTRAINED_ARC

DESCRICAO

AVALIACAO

Semelhante ao PATH_CHEAPEST_ARC, mas os arcos sao avaliados com um
seletor de comparacgio que favorecera primeiro o arco mais restrito.

Tal como o algoritmo anterior, este tem como base 0 mesmo mecanismo pelo
que falha na sua aplicagdo para este projeto.

SAVINGS

DESCRICAO

AVALIACAO

O algoritmo Savings de Clarke & Wright desenvolvido em 1962 foi dos
primeiros a ser trabalhado para resolver o problema de entregar diversos
clientes a partir de um armazém, apesar de ter sido ja desenvolvido para ser
executado num computador, foi também definido um conjunto de
procedimentos manuais para que fosse utilizado manualmente (Clarke, 1964).

O resultado obtido é meramente académico e 0 mesmo nio tem a capacidade de
evoluir para ser integrado todo o conjunto de restricdes que foi abordado
anteriormente.

SWEEP

DESCRICAO |

O algoritmo Sweep de Wren & Holliday, tentou resolver o problema de existirem
diferentes armazéns de recolha para proceder a diferentes entregas. Até entdo
o paradigma seria sempre a partida de um local para satisfazer as necessidades
dos outros (Holliday, 1972).
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AVALIACAO

Este algoritmo nao esta disponivel ainda na versdo compilada em Python, pelo
que nio foi possivel avaliar o comportamento do mesmo.

CHRISTOFIDES

DESCRICAO

AVALIACAO

Algoritmo Christofides (é na verdade, uma variante desse algoritmo pois utiliza
uma correspondéncia maxima de um subconjunto em vez de uma
correspondéncia maxima de todo o conjunto, o que ndo garante o fator de
aproximacdo como acontece no dilema do Caixeiro Viajante). Funciona nos
modelos genéricos de calculo de rotas de viaturas, estendendo uma rota até que
nenhum n6 possa ser inserido (Christofides, 1976).

Apesar de ser um dos primeiros algoritmos a ser trabalhado em graph de ordem
3, ndo consegue resolver problemas mais complexos.

BEST_INSERTION

DESCRICAO

AVALIACAO

Constrai iterativamente uma solugdo inserindo o né de menor custo na posi¢do
também de menor custo. O custo de inser¢io é baseado na fun¢do de custo
global do modelo de calculo de rotas, mas apenas funciona para nds que possam
ser opcionais.

Serd uma boa abordagem para tornar alguns dos servicos opcionais, mas neste
caso obriga que todos os nds o sejam, algo que ndo vai ao encontro das
necessidades dos utilizadores.

PARALLEL_CHEAPEST_INSERTION

DESCRICAO

AVALIACAO

Constrdi iterativamente uma solugdo inserindo o né com menor custo na
posicdo, também com menor custo. O custo de inser¢do é baseado na funcdo de

custo do arco. Esta solugdo é a ideal quando trabalhamos com entregas e
recolhas, sendo este o caso.

Este algoritmo é o que melhor se enquadra no problema aqui retratado pois foi
desenvolvido, ja em 1981, a pensar em rotas com um conjunto de restricdes
laterais, tentando assim resolver os problemas comuns na defini¢do de rotas de
viaturas. Desde este passo inicial, varios documentos cientificos foram escritos
baseados neste com o objetivo de evoluir o mesmo, integrando novas restrigdes
no seu calculo (Savelsbergh, 1989).

A base deste algoritmo é separar as responsabilidades de decisdo sobre a
atribuicdo de servicos a viaturas da sequéncia de entregas. Esta novidade foi um
avango para este tipo de processos, mas a0 mesmo tempo, trouxe outros
desafios pois algumas decisGes eram deixadas para o fim. Por exemplo, a
restricao das janelas horarias era calculada separadamente, mas tem impacto
direto na atribuicdo a uma viatura, sendo desaconselhado deixar esta decisdo
para o final.

Os algoritmos tradicionais calculavam um resultado em duas fases distintas e
consecutivas, em que a primeira fase consistia em associar os servigos a viaturas
baseado numa fun¢do que resolvia a problematica do custo da viagem. A
segunda fase, apds a atribuicdo estar concluida, é o calculo do percurso o qual é
definido através da resolugdo da problematica do Caixeiro Viajante. Este
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processo obrigava a voltar a fase 1 sempre que se encontrava uma restri¢do nao
ultrapassavel na fase 2 em que esse servico teria de ser efetuado por outra
viatura.

Ao contrario desses algoritmos, este tenta resolver a problematica em paralelo,
ou seja, as rotas ndo sdo construidas de forma sequencial, mas sim
paralelamente. O algoritmo esta implementado numa metodologia pensada em
insercdo, baseada nas seguintes 3 questdes como guias:

a) Como é escolhido o conjunto de m rotas iniciais, cada uma
visitando apenas um unico cliente?

b) Qual cliente é o préximo selecionado para ser inserido na
solugdo atual?

) Onde sera inserido?

A resposta a primeira pergunta, ou seja, o seu estado inicial, é fundamental para
o arranque do processo, uma vez que as rotas vdao sendo incrementadas
segundo este guia. Este estado inicial pode ser calculado utilizando diferentes
métodos, como o de cobertura circular, que é dos mais aceites.

OO OO O@_QO

Figura 7 - Diferenca entre o método de cobertura em cone e cobertura circular

0 método de cobertura circular representado na Figura 7 funciona da seguinte
forma. Para cada cliente é determinado o menor circulo com o centro neste de
modo que a quantidade total de servicos dentro do circulo esteja préxima da
capacidade do veiculo. De seguida vamos aumentando os circulos dos pontos
associados até incluir todos os pontos. De notar que estar abordagem é
independente do local do armazém original.

De realcar que ndo é parte integrante deste trabalho, a demonstracao
matematica deste tipo de algoritmos, mas apenas demonstrar superficialmente
como os mesmos funcionam e abordar a légica que estd por detras deste
mecanismo.

Dito isto, o préximo passo consiste em determinar os caminhos mais curtos e ao
invés de calcular diretamente as distancias entre cada nés, que vai aumentar
exponencialmente o consumo dos recursos das maquinas, é necessario calcular
uma arvore de custo minimo e depois desenvolver uma arvore aumentada,
visivel na Figura 8, que tem como base a arvore de custo minimo mais um
conjunto de arcos extra para facilitar o acesso entre os nos.
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Figura 8 - Arvore de custo minimo a esquerda e a sua aumentada a direta

Uma vez respondida a primeira pergunta, é necessario determinar qual o
préximo servigo selecionado. Nesta fase sdo determinadas a melhor e segunda
melhor rota para cada servigco que ainda ndo tenha sido atribuido a uma rota, e
sempre que um servico é atribuido sera necessario percorrer todos os servicos
ndo atribuidos novamente e calcular uma vez que as melhores rotas e segundas
melhores poderdo ter alterado. No final desse calculo, um servico € selecionado
com base na diferenca entre o custo associado a melhor e a segunda melhor
designacgio viavel.

Finalmente, serd necessario atribuir o servigo selecionado a uma rota
disponivel. Nesta fase sdo verificados duas dimensdes, a viabilidade e a
rentabilidade. Primeiramente é determinado se ao inserir o servico a rota fica
viavel, ou seja, ndo incumpre em nenhuma das restricdes definidas, como
restricdes de janelas horarias ou de capacidade. Validada a sua viabilidade, a
escolha cai sobre a rota mais rentavel, pois o mesmo servico colocado em rotas
diferentes podera ter rentabilidades dispares, como ter tempos de condugio ou
distancias superiores entre si (Brdysy, 2005).

Para uma compreensdo mais detalhada sobre o funcionamento do algoritmo,
podera consultar a sec¢do de referéncias.
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Analise e Especificacao de Requisitos

Nesta se¢do serd abordado a andlise do projeto, nomeadamente a definigdo dos modulos

a implementar e o respetivo levantamento e especificacdo dos requisitos funcionais.

7.7. Modulos

O desenvolvimento deste projeto foi dividido em 2 grandes grupos, frontend e backend.

Cada grupo é composto por diferentes modulos que estao listados de seguida.

Médulos implementados no Frontend

Tabela 3 - Modulos referentes ao Frontend

PRIORIDADE DESCRICAO

ARMAZENS | BAIXA Médulo responsidvel pela gestio de Armazéns,
nomeadamente todas as agdes CRUD.

VIATURAS | ALTA Médulo responsavel pela gestdo de Viaturas, nomeadamente
todas as a¢des CRUD.

SERVICOS MEDIA Mddulo responsavel pela gestdo de Servigos, nomeadamente
todas as agdes CRUD.

DASHBOARD | ALTA Médulo responsavel por aglomerar toda a informacgio
necessaria para alimentar o otimizador, bem como fornecer
todos os dados necessarios para o cliente ser capaz de tomar
uma decisdo acertada baseada na informagao devolvida.

Médulos implementados no Backend

Tabela 4 - Modulos referentes ao Backend

PRIORIDADE DESCRICAO

REST | ALTA Médulo responsavel por fazer a ligagdo ao frontend, através
da implementagdo do padrdao REST (POST, GET, DELETE e
PUT).
OTIMIZADOR | ALTA Médulo desenvolvido em Python onde consta o algoritmo de

otimizagao de rotas.

De notar que a prioridade aqui definida tem trés niveis, BAIXA, MEDIA e ALTA, sendo a

ALTA o médulo que serd mais critico na implementacao e desenvolvimento do projeto.
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7.8. Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais propostos tém em vista o desenvolvimento do protétipo inicial e

ndo uma solucéo final que podera ser desenvolvida ou continuada apés esta primeira fase.

Tabela 5 - Listagem de requisitos funcionais

MOD. ID P. DESCRICAO
a W RFO01 M O sistema devera permitir efetuar todas as agdes CRUD sobre um
E \E armazém.
N
E << RF02 M O sistema devera permitir definir o nimero de cais disponiveis
2 E num determinado armazém.
= < RF03 S O sistema devera permitir visualizar no mapa a localizacdo de um
armazém.
RF04 C O sistema devera permitir editar a localizacdo de um armazém,
arrastando-o no mapa.
77 RF06 M O sistema devera permitir efetuar todas as agdes CRUD sobre uma
é viatura.
E RF07 M  Osistema devera permitir definir configuracdes genéricas de uma
E viatura, como tipologia, matricula, entre outros.
RF08 M O sistema devera permitir definir os tempos de trabalho de uma
viatura.
RF09 M O sistema devera permitir definir os limites de tempo de conducio
e da distincia maxima a percorrer de uma viatura.
RF10 M O sistema devera permitir definir as dimensdes de uma viatura,
como altura, peso, comprimento, entre outras.
RF11 S  Osistema devera permitir definir ainda outro tipo de restrigdes
sobre uma viatura.
RF12 M O sistema devera permitir alterar o estado de uma viatura, entre
disponivel e indisponivel.
7 RF13 M O sistema devera permitir efetuar todas as agdes CRUD sobre um
8 servigo.
—
E RF14 M O sistema devera permitir definir configuragoes genéricas de um
a servigo, como o nome do cliente.
RF15 M O sistema devera permitir definir a carga do servigo a entregar em
quilogramas e em volume.
RF16 M O sistema devera permitir definir o local de recolha e de entrega
da carga do servico.
RF17 M  Osistema devera permitir definir a janela horaria da recolha e da
entrega do servico.
RF18 M O sistema devera permitir definir a dura¢ao esperada para recolha
e entrega do servico.
RF19 S O sistema devera permitir visualizar no mapa a localizac¢do do
servigo.
RF20 C O sistema devera permitir editar a localiza¢do do local de
descarga, arrastando-o no mapa.
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RF21 O sistema devera permitir carregar os servicos para um dia
especifico de atividade.

RF22 O sistema devera permitir transformar uma morada em
coordenadas (geocode) ao adicionar um servigo.

a RF23 O sistema devera permitir consultar toda a informacao relevante

% para o otimizador.

g RF24 O sistema devera permitir otimizar um conjunto de servigos para

a um determinado dia.

E RF25 O sistema devera permitir alterar o estado da disponibilidade de
uma viatura para facilitar a interagdo com o otimizador.

RF26 O sistema devera permitir alterar o estado de um servigo para
facilitar a interagdo com o otimizador.

RF27 O sistema devera permitir consultar a distribui¢ao dos servigos
pelas viaturas.

RF28 0 sistema devera permitir visualizar os somatérios das diferentes
métricas, como duracido da viagem, distancia percorrida ou carga
transportada.

RF29 O sistema devera permitir visualizar no mapa os servicos de cada
rota.

RF30 0 sistema devera permitir visualizar no mapa o trajeto definido de
cada rota.

RF31 O sistema devera permitir consultar um conjunto de métricas
gerais sobre o resultado obtido pelo otimizador.

a o RF32 O sistema devera disponibilizar um conjunto de interfaces que
E & permitam gerir um armazém.

==
5 RF33 O sistema devera disponibilizar um conjunto de interfaces que
g permitam gerir uma viatura.

RF34 O sistema devera disponibilizar um conjunto de interfaces que
permitam gerir um servico.

RF35 O sistema devera disponibilizar uma interface que permita
otimizar um conjunto de servigos.

RF36 O sistema devera ainda disponibilizar interfaces secundarias que
sejam necessarias para auxiliar o sistema.

o RF37 O sistema devera calcular uma rota de um ponto A ao ponto B,
8 com diversos pontos intermédios, tendo em conta as

< caracteristicas e restri¢des da viatura.

N

E RF38 0 sistema devera encontrar o caminho mais curto entre os

= diferentes locais a visitar tendo em conta o conjunto de viaturas
= disponiveis.

RF39 O sistema devera ter em conta as restri¢gdes das janelas horarias
das recolhas e das entregas aquando da otimizagéo.

RF40 O sistema devera ter em conta a duracao do servigo das recolhas e
das entregas aquando da otimizacdo.

RF41 O sistema devera ter em conta as restrigdes dos pesos e volumes
das recolhas e das entregas aquando da otimizagéo.

RF42 O sistema devera ter em conta o nimero de cais disponiveis em

cada armazém para ter em conta as cargas em simultaneo
aquando da otimizac3o.
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RF43 C  Osistema devera ter em conta a duragdo de uma atividade, que
podera ser diaria ou nio.

No caso dos requisitos, o sistema de priorizacdo adotado foi o0 MoSCoW, M para MUST
HAVE, S para SHOULD HAVE, C para COULD HAVE e W para WILL NOT HAVE. O Requisitos
do tipo M sdo nao-negociaveis, ou seja, sdo completamente necessarios para ter um produto
final e funcional. Os do tipo S sdo também importantes para o projeto, mas nao vitais. Ja os C
sdo iniciativas se for possivel implementar, mas caso ndo o sejam, o impacto sera bem reduzido.
Por fim, os do tipo W séo funcionalidades que, a partida, ndo fardo parte desta implementacao

inicial.

7.7. Requisitos Nao Funcionais

Uma vez que se trata de um desenvolvido de um prototipo, os requisitos nao funcionais,
tanto de Ambiente como de Qualidade, ndo foram especificados nesta fase. Sera importante,
numa segunda fase de desenvolvimento e implementacdo final da solucdo, proceder ao
levantamento exaustivo destes requisitos, com especial foco nos requisitos de qualidade, de

forma a garantir a qualidade esperada pelo utilizador nas suas diferentes caracteristicas.
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Desenho

ApOs uma primeira andlise, e a especificacdo de requisitos, iniciou-se a fase de desenho

ainda de alto nivel, de forma a especificar o que sera implementado.

8.1. Arquitetura Geral

A arquitetura do sistema demostrado na Figura 9 esta dividida em 2 grandes areas, frontend
e backend. A aplicacao frontend, totalmente desenvolvida em JavaScript e com apoio de algumas
frameworks, ira ser executada num browser no dispositivo do utilizador. Essa aplicacéo web ira
comunicar através de pedidos AJAX com a APl REST que esta a ser executada no lado do
servidor, num ambiente nodejs. Nesse mesmo servidor sera também executado o otimizador
desenvolvido em Python.

Todo esse sistema estd suportado por uma base de dados né&o relacional, orientada a

documentos.

Figura 9 - Diagrama da arquitetura geral do sistema



8.2. Arquitetura Fisica

A arquitetura do sistema foi pensada e implementada em componentes fisicamente isolados
e independentes para que a sua evolugao e manutencao seja facil. A Figura 10 demonstra como

esses componentes estdo organizados e que interfaces estdo disponiveis para que estes
comuniquem entre si.

Figura 10 - Diagrama de componentes
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8.3. Processos de negodcio

O diagrama representado na Figura 11 tenta demonstrar como é que o processo de

otimizagdo de rotas funciona, quais os intervenientes e os locais onde decorrem 0os mesmos.
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Figura 11 - Processo de negocio da otimizacdo de rotas
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8.4.

Interface com o Utilizador

A interface foi planeada antes da sua implementacdo através de um mockup de baixa

fidelidade presente na Figura 12 de forma a perceber quais os elementos necessarios para

compor o painel principal denominado de dashboard.

Route Planner
4 C> b 4 Q (hetps:/7route-plannerorg ) @
John Doe %
= J
Viaturas Servigos
Dis. «|Tpo = |Matricula  |Pesc = [Volume Dis. = [Nome T [Peso Vol |Recolha  |Duragdo  |Entrega  |Duragdo
M Rigido [00AAQD 4700 24 M [Cliente 0001 400 01 |10:00 01:00 12:00 02:30
=4 Rigido j00BB0O 4700 24 g Cliente 0002 400 01 |10:00 01:00 12:00 02:30
M Rigido joocco0 4700 24 M [Cliente 0003 400 01 |10:00 01:00 [12:00 02:30
B’ Rigido |00DD00 4700 24 g Cliente 0004 |400 01 |10:00 [01:00 [12-:00 02:30
M Rigido [OOEEQO 4700 24 M [Cliente 0005 400 01 |10:00 01:00 12:00 02:30
=4 Rigido JOOFF00 4700 24 g Cliente 0006 400 01 |10:00 01:00 12:00 02:30
M Rigido [00GG00 4700 24 M [Cliente 0007 400 01 |10:00 01:00 [12:00 02:30
Rotas
Maricula |Durangdo [Distdncia [Peso [Volume
B |B [coaaco [ot00 50.0 500 |3
B |E |o0aacc |ot00 50.0 500 |3
B |B |coaacc |oto0 500 500 |3
E E |O0AAQO  |O1:00 50.0 500 |3
B |B [coaaco [ot00 50.0 500 |3
F _|F  |ooAA00 |o1:00 50.0 500 |3
Mapa Resumo
e e |
b ]
=
Projeto Final de Mestrade em Engenharia de Software ® 2022
o

Figura 12 - Mockup de baixa defini¢éo do dashboard

24



Relatério Final 7

Otimizacdo de rotas em viaturas pesadas

8.5. Planeamento

Na fase inicial foi definido o planeamento para todo o projeto, sendo que o mesmo teve data de previsdo de concluséo e entrega no dia 23 de outubro de
2022. O planeamento foi dividido em 3 fases distintas, a fase de proposta que néo esta presente no diagrama da Figura 13, a fase de projeto que decorre ao
longo de todo o periodo onde consta a elaboragéo dos relatérios, apresentagdo, definicdo de objetivos bem como decisBes tecnologicas e, por fim, a fase de
elaboracéo do protétipo com implementacdo em 4 grupos distintos, mas complementares e evolutivos da solucao.

Jan 22 w4 Feb22  ws v Mar 22 W14 Apr 22 Wiz w May 22 N1 W22 W Jun22 5 w2 w Jul 22 Aug 22 4 W35 w3t Sep 22 w40 Oct 22 w43 was v Nov 22

Jan10 Jan17 Jan24 Jan31 Feb07 Feb 14 Feb21 Feb28 Marl)l Mar 14 Mar 21 Mar 28 Apr04 Apr11 Apr18 Apr25 May02 May 09 May 16 May 23 May 30 Jun06 Jun13 Jun20 Jun27 Jul04 Jul11 Jul18 Jul25 AugO1 Aug08 Aug15 Aug22 Aug29 Sep05 Sep 12 Sep 19 Sep26 Oct03 Oct10 Oct17 Oct24 Oct31 Nov 07 Nov 14 Nov21

— Projeto:
- Definir objetivos
_ Estado da arte
— Roadmap
P Relatorio intermédio
: Apresentagao intermédia
:] Defini¢do da tecnologia
:} Relatério final
[j Apresentacao
— Protétipo:
[:] Célculo de rotas com viaturas pesadas

( ] otimizacao de rotas simples

( ] otimizacao de rotas com as restri¢ées

fi ] Integracdo Motoristas

Figura 13 - Gréafico gantt com o planeamento do projeto



Implementacao

Neste secdo serd abordada a fase de implementacdo, passando pelas tecnologias
selecionadas ap6s um levantamento inicial do estado da arte, perceber qual a metodologia de
desenvolvimento utilizada nesta fase e olhar para o resultado final do protétipo, perceber as suas

funcionalidades e resultados obtidos.

7.1. Metodologia e Ferramentas

Devido a natureza imprevisivel deste projeto, nomeadamente no estudo e implementacao
de solugdes que requerem um elevado nivel de estudo e com uma curva de aprendizagem longa
e desconhecida, foi adotado o Kanban como metodologia agil. Esta metodologia é flexivel quanto
a definicdo das tarefas, principalmente na definicdo de datas de entrega e tempos de execuc¢ao.
Ainda como suporte ao desenvolvimento e implementagdo do projeto, foram utilizadas as

ferramentas presentes na Tabela 6.

Tabela 6 - Ferramentas de suporte ao projeto

1 .
T Jira Jira Gestor de projetos (KANBAN)
% Confluence | confluence Suporte documental
- Gitlab Versionamento de cddigo

Ferramenta para criagdo de esquemas e

Visual @ Paradigm | Visual Paradigm ;
diagramas

Basamiq Desenvolvimento de mockups

g Intelli] IDE para desenvolvimento do cédigo

Num desenvolvimento de melhoria continua, o quadro Kanban representado na Figura 14
€ uma ajuda fundamental para ajudar uma equipa de desenvolvimento a perceber e gerir toda a
quantidade de trabalho bem como a determinar o ponto de situacdo a qualquer instante, podendo

ajustar a sua estratégia (What is a kanban board, 2022).



Kanban Board O Visual signal . Columns O Work-in-progress limit

O Commitment point O Delivery point

Figura 14 — Exemplo de um quadro Kanban

7.2. Tecnologias

Durante o planeamento e elaboracédo do projeto foram utilizadas diferentes ferramentas,
ferramentas essas que foram escolhidas mediante uma analise do estado da arte bem como

alguns testes locais ou publicos tanto ao nivel de performance, preco ou funcionalidade.

7.2.1. Tecnologias no Frontend

O frontend, sendo um prototipo, foi pensado para auxiliar o utilizador na sua gestao diaria
de servigos, possibilitando ao mesmo configurar os diferentes elementos, como armazéns,
viaturas e servi¢gos, mas com especial foco na preparacdo da otimizacao e analise do otimizador,
percebendo graficamente os resultados obtidos. Nesse sentido foram estudas diferentes

tecnologias, sendo que a Tabela 7 lista as tecnologias escolhidas.
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Tratando-se de uma ferramenta web, é fundamente a escolha de uma framework para a
gestdo da complexidade que existe aquando da utilizagdo de diferentes browsers, e por esse
motivo a escolha recaiu sobre o Bootstrap e JQuery. A par destes, foram analisados o React e o
SenchaJS mas, apesar destes sempre bem mais completos que os escolhidos, sdo também

muito mais pesados e complexos pelo que, para o projeto aqui definido, ndo seriam necessarios

Tabela 7 - Tecnologias escolhidas para o Frontend

Bootstrap

JQuery

D3js

JavaScript

CSS

HTML

todas as funcionalidades fornecidas por estes.

Jéa a biblioteca D3js foi utilizada para a elaboracéo de alguns gréaficos. Esta escolha caiu no
facto de ser necessario elaborar alguns graficos que nado sdo facilmente encontrados noutra
ferramentas, como o ChartJS. A D3js disponibiliza um conjunto de bibliotecas e métodos que

nos permite construir com grafico de acordo com as nossas necessidades. A Figura 15

Framework para gestdo DOM e Grdfica

Framework para manipulagdo DOM

Ferramenta para construgdo de grdficos em JS

Linguagem de programagdo

Defini¢do de Estilos no documento web

Construgcdo DOM

demonstra um exemplo da sua aplicacdo no projeto, na demostracédo das rotas otimizadas.

Figura 15 - Exemplo da aplicacdo da D3js

7.2.2. Tecnologias no Backend

O backend foi definido a pensar em 3 grandes responsabilidades: disponibilizar a pagina
web; responder e fornecer os dados necessarios para a sua visualizagdo; bem como alojar o

algoritmo e codigo do otimizador, de uma forma eficiente e eficaz. Nesse sentido foram estudas
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diferentes alternativas, sendo que a Tabela 8 lista as tecnologias selecionadas.

Tabela 8 - Tecnologias escolhidas para o Backend

n d [ og nodejs Ambiente de servidor
JavaScript Linguagem de programagdo
P pl:]thOﬂ Python Linguagem de programagdo

O nodejs é um ambiente de servidor baseado no google V8 que permite, entre outros,
executar cédigo JavaScript, fornecer paginas web, alojar servicos REST bem como executar
scripts externos escritos em linguagens diferentes, como Python ou C++. Uma vez que a escolha
da linguagem no frontend ser JavaScript bem como a base de dados ser MongoDB, em que
guarda os registos nessa mesma estrutura (JSON), foi também escolhido o nodejs de forma
inteligente para efetuar esta ligacdo de uma forma mais transparente, sem grande necessidade
no tratamento dos dados e registos. Por fim, este ambiente de servidor dispde de um conjunto
de bibliotecas que permite uma féacil integrac@o com diferentes ferramentas externas utilizadas
neste projeto.

Ja o otimizador foi desenvolvido em Python, utilizando a biblioteca OR-Tools da Google,

sendo que o motivo e analise da sua escolha pode ser lido mais a frente na seg¢édo “Otimizacao”.

7.2.3. Base de Dados

Mesmo o resultado final sendo um prot6tipo, € necessario efetuar a persisténcia de alguns
dados para alimentar o otimizador, facilitando assim o utilizador na sua atividade diaria. Era
pretendido uma base de dados que fosse facil de alimentar e manter, e que permitisse crescer e
acompanhar facilmente este projeto nas suas necessidades futuras, ficando as bases de dados

tipicamente relacionais excluidas a partida desta selecéo.
Tabela 9 - Bases de Dados escolhidas

‘ mongoDB. MongoDB Base de dados orientada a documentos

A escolha final caiu sobre o MongoDB pois € uma base de dados orientada a documentos,

guardados e geridos no formato JSON (na verdade BSON, uma vez que estdo em formato
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binario). Além disso € uma base de dados facil de manter e de escalar, acompanhado um
possivel crescimento do projeto. Esta escolha final foi efetuada apés a comparagdo entre o
MongoDB e Cassandra, da Apache, sendo dois sistemas bem maduros e com provadas dadas,
a escolha recaiu para o MongoDB devido a alguns estudos de benchmarking que davam alguma

vantagem sobre esta.

7.2.4. Integracao

Sendo uma aplicagdo com o propdsito final de otimizar rotas, é fundamental a visualizacéo
gréafica do resultado do otimizador no respetivo mapa. Além disso foram estudadas diferentes
bibliotecas com algoritmos preparados para otimizar rotas, sendo que a listagem seguinte

demostra as tecnologias eleitas para essas integragoes.

Tabela 10 - Tecnologias integradas no projeto

‘x HERE Technologies Motor de rotas e mapas

Q) Google OR-Tools OR-Tools Biblioteca de otimizador de rotas

Comecando pela HERE Technologies, que tem um conjunto de ferramentas especializadas
em mapas, localizagdo e rotas, ela foi integrada e utilizada em diferentes plenitudes, desde a
renderizagdo de mapas para a visualizagao grafica da ruas e cidades, a marcacao nesses mapas
das localiza¢Bes de algumas entidades, como servigos, locais de recolha ou entregas, bem como

o desenho grafico das rotas calculadas para cada viatura.

Mapa

Odivelas

Moinhos da
Funicheira
[15]
3
3 %
(7
5 %,
Amadora
luz
+
uinta o $
and=ets | 2

Terms of use @ 1987-2022 HERE, lgeoE

Figura 16 - Exemplo da utilizacdo da HERE Technologies
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Para além das ferramentas disponiveis na componente gréafica, foram também integrados

alguns servicos no backend, nomeadamente:

e geocode: para ajudar a transformar uma morada numa posi¢cdo geografica, algo
fundamental aquando da criacdo dos servigos pois, muitas vezes, € necessario proceder
a essa transformacéo na introducéo dos dados por parte do cliente. A Figura 17 mostra
um exemplo simplificado de um resultado para a pesquisa da marada “Av. Bento
Goncalves 22B, 2910-431 Setubal”. Para mais informacdes sobre este servigco consulte
a documentagéo oficial (HERE Geocoding & Search API 7, 2022).

"title": "Avenida Bento Gongalves 22b, 2910-431 settbal, Portugal",

(S

—| "address": {
"label": "Avenida Bento Gongalves 22b, 2510-431 Setdbal, Portugal"”,
w. wpRoe,

"countryCode
"countryNams "Portugal",
: "Setdkal”,
10 "city": "Setdbal",

"Setakal",
12 "street": "Avenida Bento Gongalves",
13 postalCode": "2510-431",
"houseNumber": "22b"

11 "district":

r br
16 H "position": {
1 "lat": .

18 "lng":

Figura 17 — Exemplo simplificado da integragéo "geocode"

e calculateroute: para obter a rota entre dois ou mais pontos, sendo estes pontos os
servicos resultantes do otimizador. Dando as restricdbes da viatura fornecidos ao
otimizador, como, entre outros, a tipologia, peso e altura, este servigo retorna a rota mais
viavel para visitar os locais pela ordem definida. O exemplo seguinte mostra o resultado
simplificado para uma rota definida por 10 pontos, sendo que o campo “sections” contém
uma lista de cada trajeto entre esses pontos. Neste caso, para simplificar a visualizacéo
apenas é apresentado uma secc¢do. Para mais informagbes sobre este servigco pode
consultar a documentacéo oficial (HERE Routing API 7, 2022).
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=1
2 H routes": [
=) {
"7£681a3b-5e75-4d57-9c98-eBa£8d037500",
= PUP
= {
"id": "dS64dclb-d582-4bcE-a4di-e57daB5TbldE"
"d
1 &=
12 vE "place
&= "location": {
"lat”:
"lng":
be
=] "originalLocation": {
"lat”:
1ng
be
"waypoint
}
be
= "arrival™: {
"time
= rlac

be
"originalLocation": {
"lat”:

b,
"polyline": "BGott7pCnityRjSwCzR4DzFkDrESGTSESBOQABGNBW. ... .. ",
B

"mode": "truck"

"transpor

1

Figura 18 - Exemplo simplificado da integracéo "calculateroute”

calculatematrix: este servico disponibilizado pela APl foi fundamental no
desenvolvimento deste projeto. Dado um conjunto de localizacdes, esta interface vai
devolver uma matriz de distédncias e de tempos entre cada localizagdo, ou seja,
conseguimos perceber qual a distancia e tempo necessario para percorrer de um local
para qualquer outro destino. Esta matriz foi depois utilizada para alimentar o otimizador
nas suas diferentes variantes. A Figura 19 tem um exemplo de uma matriz de distancia
entre 10 localiza¢gBes distintas em que podemos ver, como exemplo, que a distancia
entre o ponto 2 e o ponto 4 é de 0.29, ja a distancia entre o ponto 4 e o0 ponto 7 é de
0.2146.
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1 0 0.1129 DRSOV TE Y 0,.09234 | 0.1143 | 0.1382

0.05639

0.4666

- 0.1022 |MeExrl
orzz| o [

0.4666 0.5326 0.4942 0 0.1516 | 0.07304

8/0.09234 | 0.149

0.1737 | 0.1925

9] 0.1143 | 0.05639 0 0.1981
10| 0.1382 | 0.1916 0.1981 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 19 - Exemplo de uma matriz de distancia entre 10 localizac6es

De notar que o gréafico anterior € simétrico, ou seja, a distancia entre dois pontos Ae B é
igual na sua forma inversa, B->A, mas na realidade o trajeto entre A->B e B->A pode ser diferente
devido a restricdes de passagem, como sentidos proibidos pelo que é necessario calcular estes
valores para cada sentido. A Figura 20 mostra o resultado simplificado obtido utilizando este
servigo, em que o startindex é o ponto de partida (linhas) e o destinationindex é o ponto de
destino (colunas). Para mais informacgbes sobre este servigo pode consultar a documentagéo
oficial (HERE Routing API 7, 2022).
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{THT

"startIndex": -
"destinationIndex": 0O,

L
{1}
il

"summary": {
"distance": .
- e on

travelTims": .
"costFactor":

12 "startIndex": -

13 "destinationIndex": 1,

= "summary™: {
"distance": .

LS

16 "travelTime": .

1 "costFactor":

21 "startIndex": -

22 "destinationIndex": 2,

23 H "summary™: {
"distance": .

"travelTime": .

TS

26 "costFactor":

"startIndex": -

31 "destinationIndex": 2,

32 H "summary™: {
"distance": .

travelTims": .

"costFactor":

R W

"startIndex": .
"destinationIndex": 4,
1 H "summary™: {

& "distance": .
"travelTime": .

"costFactor":

e W

e N N N A L U USRI TR}

Figura 20 - Exemplo simplificado da integracdo "calculatematrix™

OTIMIZACAO

Por fim, foi integrado a OR-Tools da google (Routing Options, 2022), homeadamente o
pacote desenvolvido e especializado em resolver questbes relacionadas com a otimizacdo de
rotas, denominada por Vehicle Routing. A sua documentacao oficinal é bastante completa, mas
também complexa, sendo open source, disponibiliza todos os algoritmos e documentagéo para
suportar os mesmos, tornando complexa a sua implementacdo, mas por outro lado, é bastante

flexivel e adaptavel a diferentes cenarios de implementacgédo (J.J. Schneider, 2006).

Toda a implementacdo foi desenvolvida em Python, estando este médulo integrado
diretamente no projeto nodejs, no ambiente de servidor. Este algoritmo esta integrado na
plataforma e é executado apés o utilizador definir todas as regras necessarias para executar o
mesmo. Neste secdo vamos abordar como o algoritmo foi implementado e quais as
caracteristicas ou restricdes aceites na sua execuc¢do, deixando a analise do algoritmo em si

para secdo de fundamentos tedricos, ja abordado anteriormente.
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Restrigdes

Genéricas

Figura 21 - Configuragdes do otimizador

O algoritmo foi desenvolvido a pensar nas restricdes definidas nos objetivos da solugéo,

cujo a Figura 21 tenta demonstrar, e que passamos a detalhar de seguida.

Armazéns

Os armazéns séo locais de recolha ou de entrega de material, bem como o local de partida
e de destino final de cada viatura. No caso de viaturas pesadas, € necessario ter em atencao o
numero total de cais de embarque disponiveis para carregar e/ou descarregar. Isso permite
perceber quantas viaturas podem estar encostadas ao cais ao mesmo tempo, garantindo assim
que os tempos de carga e descarga sao respeitados.

A configurag&o do armazém é definida da seguinte forma:

"Identific
g U nom

Viaturas

A viatura é o elemento critico do processo de otimizacdo, sendo também o mais complexo
€ 0 que pode variar mais entre cada elemento. Cada viatura tem um conjunto de caracteristicas

que pode variar entre cada uma, como a sua dimensao, capacidade maxima ou a capacidade de
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transportar diferentes tipos de produtos, como liquidos, cimento, etc. Além disso uma viatura
pesada obedece a um conjunto de regras diferentes quando comparada com uma ligeira. Por
exemplo, o tempo de conducdo dos motoristas nas viaturas pesadas € regulado pelas

autoridades nacionais e europeias, e as ligeiras ndo tém quaisquer restricdes nesse sentido.

A configuracéo da viatura € definida da seguinte forma:

maximo permitido"

Servigos

O grande objetivo desta solugdo é otimizar e concretizar o maior nimero de servigos
possiveis, minimizando a distancia e a duracdo da viagem, minimizando assim o custo do
transporte e da atividade. Um servigo é algo que tem de ser recolhido hum determinado local,
como um armazém, ou entregue num destinatario, como um cliente final. Tudo isto num
determinado dia de atividade.

A configuragdo de um servico é definida da seguinte forma:
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RestricGes geneéricas

Para além das restricdbes abordas anteriormente, que estdo diretamente ligadas a um

determinado elemento, existem ainda outras restricdes globais ou transversais:

e Chegadaaum armazém
E possivel obrigar que o tempo de trabalho inclua os tempos de deslocacdo desde

o Ultimo servico até ao armazém, onde finalizara o seu dia de atividade.

e Duracdo maxima da atividade
Uma das limitagBes mais relevantes no sistema é o tempo. O algoritmo ird tentar
encaixar o maior nimero de servicos dentro de um periodo definido de atividade. Por

exemplo, para atividade capilar normalmente sé@o 24h.

Execucéo do algoritmo

Uma vez recolhidos todos os requisitos e condigbes necessérias para executar o médulo
de otimizacéo, este pode ser executado baseado em diferentes algoritmos, devolvendo assim
diferentes possiveis solucdes. Independentemente disso, o formato da resposta € sempre igual
para que possa ser facilmente manipulado e integrado. Na Figura 22 é possivel visualizar um
exemplo simplificado de um resultado do otimizador e no ANEXO 1| é possivel consultar o output
obtido desse modulo. Neste exemplo € apenas apresentado uma rota, e foram apenas mantidos

alguns passos para facilitar a visualizac¢ao.
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= "solution strategy":

- PARALLEL_CHEAPEST_INSERTIDN" r

exec_time": .
4 "total_ time": ,
S "total distances": .

tal wei "
tal volume": .

total service time": B

5 ET% "routes": [
10 [ {

11 "vehicle id": "62ff57eb%h0d0f8cab2b4f24",

12 "service time": .
13 "time": .
14 "distance": ,

{
"index" B
"from” B
"ot ’
"distance": 0,
"service_time": null,
: null,
"yolume": null,
"type": "departurs"
.
{
"index": 1,
"from": B
o )
"distance": 0,
"service time": .
"weig':.:"? N
"yolume": ,
ype": "pickup”,
"service_id": "63089f2fl2e45dbéelEdlccc”
Ir
{
.
.
i
"distance": B
"service_time": .
’
.
"delivery",
: "E3089f2fl2e45dbéeledlcec”
E r s

4 "distance": .

5 "service time": null,
[ : null,

7 "volume": null,

type": "arrival"

L1 LN LN N e

Figura 22 - Exemplo simplificado do resultado do otimizador

Poderéa consultar as diferencas entre os diversos algoritmos de estratégias de solugdo na
secdo de Fundamentos Tedricos.
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Capitulo 3

Resultados

Neste secdo iremos abordar o resultado final com o intuito de perceber o que foi
implementado em cada um dos mddulos propostos, passando em detalhe por cada um dos

objetivos genéricos definidos anteriormente.

e Calculo da rota: Um dos objetivos mais importantes e que foi implementado com

sucesso e na sua plenitude, foi a capacidade de calcular uma rota de um ponto A ao
ponto B, passando por outros pontos intermédios, para diferentes tipologias de viaturas,
ligeiras ou pesadas, tendo em conta as suas carateristicas como o peso, altura, largura,
namero de eixos, entre muitas outras. Esta solucdo foi implementada recorrendo a
integracdo com a HERE Technologies, a qual disp6e de uma API capaz de satisfazer
esta necessidade, garantindo assim que a rota gerada apenas apresenta ruas ou vias

permitidas para a viatura em questéo.

e Restricdes de tempo: Esta restricAo foi analisada e implementada em diferentes

dimensdes. E possivel definir uma restricdo do tempo global da atividade, garantido que
todo o trabalho é efetuado, por exemplo, durante um dia Gtil de 24 horas. Outra dimenséo
foi garantir que o tempo total de viagem ou de trabalho de uma viatura é cumprido,
garantindo assim que possiveis restricbes contratuais ou legais sdo garantidas durante
a otimizacdo. Podemos ainda definir a velocidade média de uma viatura, se € normal ou
mais rapida, influenciando os tempos de viagem entre os diferentes pontos. E por fim, é
possivel garantir e definir as janelas horarias do servico, tanto para a recolha como para
a entrega, garantindo mais uma vez que a viatura chega ao local da recolha dentro do

horario estipulado, e que entrega o produto de acordo com o horario contratualizado.

e Restricdes de capacidade: A capacidade foi abordada e pensada para 2 dimensdes, 0

peso e o volume, com o objetivo de garantir que uma viatura efetua apenas a quantidade
de servicos de acordo com a sua capacidade méaxima, respeitando o seu limite maximo
de peso e volume. Para isso, é possivel definir essas mesmas restricdes na configuracéo
da viatura e, no momento da criacao do servico, € necessario preencher o total de peso

e volume a carregar.
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e Restricdes nacarga: Uma restricdo bastante comum nos armazéns € a sua capacidade

de servir viaturas em simultaneo. Sendo que € dificil perceber ou ter acesso a este tipo
de informacéo nos destinatarios, ou seja, nos clientes finais, esta restricdo foi apenas
pensada para 0s armazéns que pertencam ao nosso cliente utilizador. Este pode definir
a quantidade de cais disponiveis em cada armazém para limitar assim a quantidade de
viaturas que podem estar a carregar ao mesmo tempo, garantindo assim que a rota e 0s

seus respetivos tempos sejam criados corretamente.

e Motorista: Uma vez otimizado, € necessario perceber qual ou quais 0os motoristas
necessarios para efetuar este servico. Para isso € calculado o tempo total de viagem e
de trabalho de cada rota otimizada para depois permitir a pesquisa dos motoristas com
essa disponibilidade. Esta se¢éo esta pensada para ser integrada posteriormente com
um servigo disponibilizado pelo cliente de forma a ter acesso e em tempo real, aos

tempos de conducéo e de trabalho legais de cada elemento.

e Otimizacdo de rotas: Todos os objetivos definidos anteriormente sdo encaminhados

para este, que vai englobar todas as restricdes ja abordadas e depois fornecer a melhor
solucao viavel de acordo com a estratégia abordada. Este objetivo foi alcancado através
da integracdo com diferentes tecnologias, como a HERE Technologies e a sua API que
devolve a distancia e tempos de conducdo em matriz entre todos os locais de carga e
descarga, bem como a utilizagdo de bibliotecas da OR-Tools que contém diferentes

algoritmos de otimizacéo ja pensados e desenvolvidos para este tipo de problematica.

e Protétipo: Por fim, mas ndo menos importante, esta o desenvolvimento do protétipo da
aplicacéo web para permitir ao utilizador interagir com o sistema, podendo gerir todos o0s
inputs necessarios, gerar uma otimizacdo e consultar os resultados obtidos. O feedback
obtido pelos utilizadores ou por quem acompanhou um pouco o projeto foi positivo, pelo
que acreditamos estar no bom caminho para uma implementacdo definitiva desta

solucéo.

Nos pontos seguintes iremos abordar, modulo a médulo, a implementacdo efetuada e

perceber graficamente o que foi implementado e as suas principais funcionalidades.
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10.1.M6dulo Armazéns

Um armazém serve para definir locais de partida e chegada de viaturas, bem como permitir
definir locais de carga das viaturas. O painel foi pensado para o utilizador conseguir gerir 0s seus
armazéns por completo, permitindo criar, consultar, editar ou remover (CRUD) qualquer registo
de uma forma féacil e intuitiva. Além disso, o utilizador pode consultar graficamente onde estéo

localizados os seus armazéns, bem como ajustar a sua posicdo Nno mapa, caso seja hecessario.

Na Figura 23 conseguimos visualizar uma listagem de 8 armazéns diferentes, sendo que o

mapa esta centrado na zona metropolitana de lisboa, onde estéo visiveis 3 armazéns.

Gestdo de Armazéns
Armazéns Mapa

# Referéncia N° de Cais Latitude Longitude T

1 Loja de Albufeira 5 37.12948 -8.28238 4
Y Loures

2 Loja de Alfragide 3 38.72239 9.21394 Sy
Piidochete
3 Loja de Braga 4 41.54968 -8.40071 ‘ § Lisbon

Cascais s R
4 “ Loja de Cascais 4 3873707 -9.39212 . a

Seixal

w

Loja de Faro 3) 37.03515 -71.89703
6 “ Loja de Gaia 4 41.12085 -8.62505

+ i
7 Loja de Palmela 4 38.57826 -9.00491 3

8 Loja de Matosinhos 4 41.20149 -8.62540 Sesimbr

9 Loja de Leiria 4 39.76890 -8.77049 <

20km

Terms of use @ 1987-2022 HERE, IgeoE

Figura 23 - Copia de ecrd do painel de gestdo de Armazéns

10.2.Moédulo Viaturas

Uma viatura é definida por um conjunto largo de caracteristicas cujo configuracdo pode
influenciar o resultado obtido pelo otimizador. Por esse motivo foi pensado um painel onde seja
possivel visualizar todas essas caracteristicas e os seus valores definidos e poder comparar
entre as diferentes viaturas, tendo assim uma visado global da configuracdo do sistema. Aqui é
possivel realizar qualquer operagcdo CRUD sobre uma viatura em particular, sendo que foram
desenvolvidos mecanismos reutilizaveis de edicdo de cada tipo de dados, como estados, texto,

nameros, listas, datas ou campos do tipo hora, que estédo presentes em qualquer formulario.

Aqui o utilizador pode alterar o estado da viatura, tornando-a disponivel ou indisponivel para
realizar trabalho, bem como configurar as suas carateristicas genéricas como a sua tipologia,
matricula, marca ou modelo. Pode também alterar a configuracdo dos tempos de trabalho e a
sua duracdo méaxima bem como os tempos maximos de conducdo ou distdncias maximas a

percorrer. Pode ainda alterar as dimensdes da viatura, como altura, largura, comprimento,
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namero de eixos, peso e volumes maximos, a sua categoria nos tlneis bem como o tipo de

materiais perigosos transportados (se for o caso).

Gestao de Viaturas

%
I3
I3

Tipo

Rigido

Rigido

Rigido

Rigido

Rigido

Rigido

Rigido

88 888888

Rigido

Ref.

00AA00

00BBOO

00CC00

00DD00

00EEOO

00FF0O0

00GG00

00HH00

Geral
Marca Modelo
v | LF210

decdt LF 210
deutz fahr
ducati LF 45.180
fiat

FUSO CANTER
ford
fuso 9cis
honda

LF 45.180
hyundai
sz FUSO CANTER
iveco -
kawasaki 8
ki LF 45.180
land rover
man .

LF 45.180
mercedes-benz
mitsubishi
mv agusta
nissan
norton h

Fact. Vel.

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Trabalho

Inicio

hum)

06:30

06:30

06:30

06:30

06:30

06:30

06:30

06:30

Final

(rim)

12:00

19:00

19:00

19:00

19:00

19:00

19:00

12:00

Max.

him)

09:00

09:00

09:00

09:00

09:00

09:00

09:00

09:00

Cond.

Max.

(h:m)

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

Dist.

Max.

)

800.0

8000 2

800.0

8000 2

800.0

8000 2

800.0

8000 2

Alt.

2.54

2.54

255

188

254

188

254

2.54

. Comp.

71

7

7.1

5.05

7

5.05

71

7

Dimengdes

Eixos Peso

G Kg)

2 4700
2 4700
2 1500
2 3785
2 1500
2 3785
2 1500
2 1500

Figura 24 - Cdpia de ecra do painel de gestdo de Viaturas

10.3.Modulo Servigos

. Atrelados

(n°)

]

0

()

Cat.
Tinel

Restricdes

Mat.

Perigosos

Inflaméavel

Inflamavel

Na sua base, um servico é composto por uma data, uma carga, uma recolha e uma entrega,

sendo que a recolha e entrega ocorrem em locais distintos. Este painel foi pensado para o

utilizador conseguir gerir facilmente os servigos definidos para um determinado dia, e perceber

a sua localizagdo. Pode ainda alterar o estado do servico, garantindo assim que 0 mesmo néo €

realizado ou tido em conta aquando da otimizacéo deste dia de atividade.

O mddulo é composto por dois painéis, sendo o primeiro uma tabela com todos os servigos

criados para o dia selecionado, podendo realizar quaisquer a¢cdes CRUD sobre os mesmos,

como definir o nome, as dimensdes da carga (peso e volume), as janelas horérias para a carga

e descarga bem como a duracdo estimada que deverdo levar para carregar a viatura e

descarregar no destinatario. O segundo painel € um mapa onde estdo representados todos os

servicos com os seus locais de recolha e entrega, podendo assim ter uma viséo da distribuigdo

do trabalho bem como poder ajustar manualmente os respetivos locais.
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Gest3o de Servicos Data | 2008202 1)

Servigos Mapa

Sd0 Jod das . Santa Eullia

Recolha Entrega e
Peso  Vol.
4 Di K)o . . Tojaunnof X f
Dis. = Nome Inicie Fim Dur. Inicie Fim Dur. Soures

/ VRN ¢

1 @D  RAFAEL CARDOSO SEICEIRA FOLHA VERDE 4278 0420 0600 1926 00:04 0Z00 1000 0020 et
intra
s \ Odivelas gy
2 @  TARDES ABSTRATAS LDA MANIFEST LISBON 1339 0337 0600 1926 00:04 0800 10:00 00:20 3 ate Rres 2 e m i & i
3 @  LAOFANGZIRESTAURACAO LDATHEOLD HOUSE 7693 1523 0600 19:26 0002 1000 1200 00:12 Y Agiore &
/ :
4 @D  CARLION PALACIO SA PESTANA PALACE 785 0144 0600 1926 0001 1400 1600 00:05 bieio o bl ) 40
‘qﬁw Vista Alta 9 on

5 @  KDRJLDARest Rice Me 1458 0399 0600 1926 0003 0800 10:00 00:19 e N\ - ‘rmw &

@ 5
6 @D  TALENTO VELOZ LDA HONORATO SALDANHA 304 0023 0600 1926 00:04 10:00 1200 00:20 B atunacC GyRE

LSPL GESTAO DE NEGOCIOS LDA ESPACO
7 @ 643 0690 0600 1926 00:05 0800 1000 0029
ESPELHO D AGUA
s

8 @  OSTERIA MARTINS & FERRO LDA OSTERIA 3567 0782 0600 1926 0004 1600 1800 00:20
5 @D  TALENTO VELOZ UNIP LDA HONORATO RIO 475 0135 0600 1926 00:04 10:00 1200 0020 &

Figura 25 - Copia de ecra do painel de gestdo de Servicos

10.4.Mbédulo Otimizador

A componente gréfica do otimizador foi pensada como um dashboard, ou seja, um painel
resumo de todos elementos que fazem parte do input do algoritmo, bem como analisar e
compreender o resultado obtido por esse motor. Com este Unico painel, é possivel consultar as
principais configuragcdes das viaturas e dos servigcos que foram carregados para esse dia de
servigo em particular. E ap0s executar o calculo das rotas, ou seja, otimizar, é possivel perceber
a distribuicdo dos servigos pelas viaturas, tendo assim a visdo da atividade que tera de ser

realizada.

Decompondo o painel nas suas secdes, e comecando pela primeira parte, reparamos na
Figura 27 que no topo estdo duas listagens, a das viaturas que compdem o sistema bem como
a listagem dos servigos carregados para o dia em questdo. Na listagem de viaturas é possivel
consultar algumas caracteristicas mais relevantes, bem como alterar o seu estado de
disponibilidade, sendo que apenas viaturas disponiveis serdo tidas em conta no algoritmo. O
mesmo acontece na listagem de servigos, onde constam as caracteristicas mais relevantes e €

também possivel alterar o estado do servigo para ser removido deste dia de atividade.
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Viaturas

w
1888888 ¢

Rotas

®
2

Tipo
Rigido
Rigido
Rigido
Rigido
Rigido

Rigido

= Matricula
% 00AA00
& 008200
& 00CC00
& 00DD00
& O00EE0O
& 00GGOO

@& 00HHOO

Oeiras 4

Otimizagdo de rotas

-

-~

Data a ofimizar | 20/08/2022 O Calcular Rotas

Paulo Fournier

Servigos
Matricula Peso (Kg)  Velume (m?) Recolha Entrega

kg Peso Vol e

S . &gl (m? . " . N
00AA0D 4700 24 # Dis. Neme Inicio Fim Dur. Inicic Fim Dur
008800 4700 24 1 @  RAFAEL CARDOSO SEICEIRAFOLHA VERDE 4278 0420 0600 1926 00:04 0800 1000 0020 o
00CCo0 1500 40
2 @ IEZI;E:ABSTRATASLDAMANFEST 1339 0337 0600 1926 00:04 0200 10:00 00:20

00DDO0 3785 T
00EE0D 1500 10 3 @ :giF:ENGZ\ RESTAURACAOLDATHEOLD 7603 1523 0600 1926 002 1000 1200 0012
O0FFE0 3785 7 4 @  CARITONPALACIO SAPESTANAPALACE 785 0144 0600 1926 0001 1400 1600 00:05
Duragio Distancia®™ Pesod Volume™ Entregas™ Rota
04:45 434 1326 3.00 6 » 1 273 45|46 4
0443 725 1436 354 5 W[ 2 (3 [a] (5]je ¢
0330 234 1091 268 5 Motz as e g
002 300 1551 682 4
0501 329 670 262 8
0326 259 1274 381 5 Wl {1255l ¢
o412 674 992 308 5 T N [ P

1

H - |
2km ~

o Temscluse ® 19872022 HERE IgneE

Brojsto Final de Mestrade em Engenharia de Softwars © 2022

Resumo

Tempo de execucio 0.983 sequndos

Visturas utiizaoss 7/8 (88%)

Servicos atribufdos 10/40 (100%)

Tempo de Viagem 28:41/64:00 (45%)
|

Disténcia percorTida (km) 304/6400 (5%)
Peso transportado (kg) £340/22970 (36%)
I

Volume transportade (m¥) 26/222 (12%)

Figura 26 - Cdpia de ecra da aplicacéo,

timizacao de rotas

iaturas

2

Tipo

Rigido
Rigide
Rigido
Rigido

Rigido

Rigide

Matricula

00AADD

00BBOO

00CCo0

00DD00

O0EEOD

Q0FFOO

Servigos
Peso (Kg) Volume (m?)

4700 245 | # Db ¢ Nome

4700 B 1 @  RAFAEL CARDOSO SEICEIRA FOLHA VERDE

1500 40 2 @D  TARDES ABSTRATAS LDA MANIFEST LISBON

3785 7 3 @D  LAOFANGZI RESTAURACAO LDA THE OLD HOUSE

1500 40 4 @D  CARLTON PALACIO SA PESTANA PALACE

3785 ’ 5 @D  KDRILDA Rest. Rice Me

com foco no Otimizador

Data a otimizar ~ 20/08/2022 O = Cilcular Rotd

Recolha Entrega
Peso Vol g

%9 de Fm o Dun mide  Fim  Dur
4278 0420 0600 1926 00:04 08:00 10:00 00:20
1339 0337 0600 19:26 00:04 08:00 10:00 00:20
7693 1523 0600 1926 0002 10:00 12:00 0012

785 0144  06:00 19:26 00:01 14:00 1600 00:05

1458 0399 0600 19:26 0003 08:00 10:00 00:19

Figura 27 - Painéis com listagem de viaturas e servigos

Apbs executar o otimizador, carregado no botédo “Calcular Rotar”, os painéis “Rotas”, “Mapa”

e “Resumo” s&o carregados com o resultado obtido pelo otimizador. Comegando pelo primeiro,

o painel “Rotas”, este ira conter todas as rotas otimizadas para cada viatura, mas apenas quelas

gue tiverem servicos atribuidos. Neste exemplo temos 8 viaturas disponiveis, mas foram
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necessarias apenas 7 para realizar todos 0s servicos.

Cada linha nesta tabela, representa o resultado obtido para uma viatura. Por exemplo, na
primeira linha podemos confirmar que a viatura 00AAOQO ter4 uma atividade de 4:45 horas, e ira
percorrer uma distancia de 43.400km, carregando 1.326Kg com 3 metros cubicos em volume

num total de 6 servicos (cada um composto por uma recolha e uma entrega).

De seguida temos um grafico por viatura, sendo que cada uma tem uma cor diferente para
ser mais facil a sua diferenciagdo, tanto aqui como no mapa. Esse grafico demonstra a
distribuicdo dos servicos ao longo do dia de atividade, onde temos as setas azuis a demarcar o
inicio e final da atividade e na sua area intermédia estao definidas as recolhas e entregas dos
servicos. As recolhas sdo opacas e estdo normalmente no inicio da atividade, mas podem
aparecer no meio no caso de a viatura ter de voltar ao armazém para recolher mais produtos, e
as entregas estdo numeradas de forma sequencial. Como podemos perceber na Figura 28, ao
colocar o cursor do rato por cima de uma destas caixas de recolha ou entrega, temos informacéo
detalhada do servigo a realizar, bem como os tempos e distancia do servi¢o anterior e seguinte.
Além disso permite interagir com 0 mapa uma vez que se clicar numa dessas caixas, o0 mapa é

centrado para percebermos geograficamente onde sera realizada essa recolha ou entrega.

# [l = Matricula Duragio Distincia™ Peso®s Volume™ Entregas™ Rota

5 ODAADD 0445 434 1326 300 6 ¥ v s 4

@& O00BBOO 04:43 725 1436 354 6

L 00CC00 03:30 234 1091 268 6

@& 00DDO0 03:02 390 1551 683 4

, OOEE0Q 05:01 329 670 262 8
Janela horéria definida: 14:00 4s 18:00
& 00GG0O0 03:26 259 1274 381 5 1 Fl Distincia: 24.4Km

Peso: 34.49Kg
 O0HHOO 0412 674 992 308 5 iy Volume: 0.75m*

'Y
E =288

Paragem Anterior
Disticia: 24.4Km
Tempo: 0028

lapa
l’udl" Paragem Seguinte

| B Disticia: 23.4Km
e Tempo: 0034

Figura 28 - Painel de consulta das rotas otimizadas

Para além dessa interacdo com 0 mapa, é possivel ainda esconder ou mostrar os locais de
recolha e entrega dessa rota ou de todas as rotas para mais facilmente identificar os servigcos de
cada viatura. Além disso, € possivel consultar a rota definida para essa viatura, ou todas,
mostrando no mapa esse mesmo trajeto com a mesma cor do grafico dessa viatura. O trajeto
mostrado tem em conta todas as restricdes e configuragdes definidas para essa viatura e o trajeto
€ apenas calculado neste momento para diminuir os tempos de carregamento e de calculo,

aumentando assim a experiéncia de utilizacdo do utilizador.
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Clique para esconder o trajeto no mapa

Mapa

Barrunchal iRjouce

Talaide

Cabeco de Mouro

NG

st c————— A3
Penedo

Zambujal

Sassoeiros

Rebelva

Oeiras

Figura 29 - Mapa interativo para consulta dos servicos e das rotas otimizadas

Por fim, temos um pequeno painel de resumo do resultado do otimizador demostrado na

Figura 30, onde estdo um conjunto de parametros a analisar, nomeadamente:

e Tempo de execucédo: podemos observar neste exemplo que o tempo de execucéo foi
de apenas 1.031 segundos. Bastante rdpido para um conjunto de 40 servi¢cos e 8
viaturas. Este valor € algo a ter em conta, pois quanto maior o tempo de espera, menor

a vontade do utilizador em utilizar esta ferramenta.

e Viaturas utilizadas: um dos maiores custos deste tipo de empresas € o da viatura, pois
sem a mesma o transporte ndo pode ser realizado. Quanto maior o nimero de viaturas
melhor, pois significa que o parque automovel do cliente esta dimensionado
corretamente para a quantidade de servicos a realizar. Por outro lado, se ficarem vérias
viaturas de fora significa que o cliente tem varios recursos por utilizar e que estéo a ser

pagos.

e Servigos atribuidos: este parametro demonstra quantos servigos foram colocados ou,
por outro lado, quantos servigos ficaram por alocar. Um servi¢o pode ficar ndo alocado
por diferentes motivos, como nédo existir capacidade fisica para ser transportado numa
viatura, ou a sua janela horaria ndo ser exequivel ou ficar muito distante, ndo dando
tempo de uma viatura sair e voltar a tempo ao seu armazém, garantindo o seu periodo

de trabalho, de conducéo ou de distdncia maximos.
e Tempo de viagem e Distancia percorrida: demonstram os valores totais de todas as
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viaturas versus a capacidade maxima da empresa. Por exemplo, o tempo total em
viagem sera de 28:41 horas, para uma capacidade maxima da empresa de 64 horas,
distribuidas por cada viatura. Mais uma vez, quanto maior o tempo de conducéo utilizado,

mas eficiente serd a empresa.

e Peso transportado e Volume transportado: tal como no ponto anterior, estes campos
comparam 0s pesos e volumes totais transportados versus a capacidade da empresa,
ou seja, 0 somatério de todas as capacidades maximas de cada viatura, sendo que,

guanto maior o valor, mas eficiente também serd a empresa.

Resumo
Tempo de execugdo 1.031 segundos
Viaturas utilizadas 7/8 (88%)

Servigos atribuidos A0/40 (100%)

Tempo de Viagem 28:41/64:00 (45%)
|

Distancia percorrida (km) 304/6400 (5%)
a

Peso transportado (kg) 8340722970 (36%)
|

Volume transportado (m?) 20/222 (12%)
[

Figura 30 - Sumario de alguns pontos importantes sobre a otimizacao

10.5.Analise dos resultados

Uma vez terminada a implementacgédo é fundamental agora avaliar o trabalho desenvolvido
e validar a fiabilidade dos resultados obtidos. As primeiras validagfes ocorreram manualmente
com a ajuda de mapas e de ferramentas para calcular as distancias e tempos de percurso e
perceber se os resultados obtidos eram humanamente exequiveis, ou seja, se de facto um
motorista conseguia efetuar os percursos que estavam ali definidos. De salientar ainda que este
projeto ndo contempla a previsdo do transito, algo que pode influenciar imenso os tempos

previstos do percurso.



ApOs essas primeiras validagfes, que decorreram com Sucesso, Seria interessante

comparar um dia de atividade real otimizada por outra ferramenta ja existente no mercado e

compara-la com o resultado obtido. A empresa TRACKIT Consulting (Solugdes de Mobilidade

com controlo via GPS, 2022) teve a amabilidade de fornecer um dia real de atividade de 4 viaturas

de um cliente néo identificado, dia esse composto por 40 servicos.

Na Figura 31 podemos observar uma cépia de ecrd da plataforma Workwave com o

resultado obtido, sendo importante realgar novamente que esta plataforma n&o tem em conta a

tipologia da viatura, definindo-as como viaturas ligeiras no célculo das rotas. Ao analisar os dados

partilhados, percebemos que os servicos foram distribuidos por 4 viaturas no total de 448.30km

percorridos. Podemos ainda verificar que as rotas tém periodos de pausa, algo que néo foi

contemplado nesta primeira fase de construgcdo do algoritmo, pelo que é de esperar algumas

diferencas quando comparados os 2 sistemas.

Pesa (Kg)  Volum.. TTotsl | TRestame Distén... 0600
50378 1544 835 753

51175 18.60 719 599

15757 1346 828 2696

39908 15.08 845 433

e ] O N = [ e (S [ T N - O = ==[]

07:00

03:00

09:00

1000

1100

1100

e 2 5 N 50 < NS = 00 e 0 = ] e

Figura 31 - Rotas otimizadas com a ferramenta Workwave

1300

Pausa

1400

[ e

1500

ApOs a recec¢do dos dados enviados, os mesmos foram importados para o sistema tendo

em conta as configura¢cées dos mesmos, COmMo 0 peso e volume a carregar e entregar, a posi¢ao

geografica de todos os locais e a definicdo das janelas horarias. Foi também tido em conta os

tempos de carga e descarga definidos para cada servico. Na Figura 32 é possivel consultar a

configuracdo de alguns desses servigcos bem como a sua distribuicdo geografica.

886688888888 °¢

Peso
Nome s
HDP PORTO-HOTEIS PORTUGAL SA. Sheraton Porto Hotel & Spa™* 10593
ETI-EMP. TUR. IMOB. S.A, HOTEL LAMEGO 68
SUBIDA DO CASTELO LDA DOURO CASTELO SIGNATURA HOTEL 999

S LDA Easy at Selina 686
PLATEIA POSITIVA LDA RESTAURANTE ZENITH 6232
TFOV UNIP LDA QUINTA SAO BERNARDO 1720
LUXURY COMPOSITION LDA 605
LETRAS FALADAS UN DA PURO
SOCIEDADE HOTEL PORTUGAL LDA Grande Hotel Do Porto 4035

PEDRO MENEZES E MAN ALMEIDA LDA Cas.

PEDRO MENEZES MALMEIDA LDA Restaurante Beira Rio

6570

Recolha

Inicio

05:30

Fim

20:00

30 20:00

Dur.

00:04

00:04

00:05

Inicio

Entrega

Fim  Dur.

07:30 00:30 (¥
0 1200 00:05

17:00 0005 3]

5 0830 0025 [

17:00 0005 [%

09:30 0025 (3

0025 [

g

Figura 32 - Configuracdo dos servicos de acordo com a informacéo partilhada
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As configuragfes das viaturas também foram alteradas para irem ao encontro das viaturas

do cliente em analise, ficando com as caracteristicas definidas na figura que se segue.

AsaBBn

Tipe Ref.

Rigido 00AA0D
Rigido 00BBOO
kig ido 00CCo0
Rigido 00DD00
Rigido QOEECO

Geral Trabalho Cond. Dist. Dimencaes
Inicio Final M. Méx. Max. Alt. Lar. Comp. Eixos. Paso
Marca Modelo Fact. Vel. peem) tor - (s . (m -. (m Kol
DAF LF 210 Normal 0530 20:00 09:00 08:00 8000 286 2.54 71 2 4700
DAF LF 210 Normal 05:30 20:00 03:00 08:00 800.0 286 254 7 2 4700
DAF LF 45.180 Normal 05:30 20:00 09:00 08:00 8000 286 255 711 2 5000
MITSUBISHI FUSO CANTER 9C18 Normal 05:30 20:00 09:00 08:00 8000 215 188 505 2 5000
DAF LF 45.180 Normal 05:30 20:00 09:00 08:00 8000 286 254 m 2 2500

Figura 33 - Configuracdo das viaturas alterada

Uma vez executado o algoritmo, percebemos que o resultado € idéntico na sua distribuicao,

tendo apenas uma viatura com menos servigos pois, como ndo existe tempo de pausa, as

restantes viaturas tiveram mais servicos atribuidos. Percebemos também que o total de

quilémetros percorridos passou a 377.80km contra os 448.30km da outra plataforma, dando uma

poupanca de 70,50km que significa uma reducdo em 15%, algo bastante significativo.

1T W

w
=2

= Matricula
= 00AA00
@ 00BBOO
@& 00CCo0

@ 00EEQO

Duragio Distancia™ Peso®9 Volume™ Entregas™ Rota

05:45

06:04

08:28

02:30

357 3795  17.60 13 » 1 2ades 7] s et m) 12 a4

343 2142 1163 10 » 12 a4 s 8 7 s 0 10 4

2743 4212 2100 14 » e e e 4
335 1633 568 3 . M- -EG] % ——— = — —— —— — = — - — —

Figura 34 - Simulacdo das rotas otimizadas

Olhando com mais detalhe, rota a rota, encontramos um padrdo semelhante estre as 2

plataformas e, mais importante, conseguimos perceber que as estregas estdo agrupados por

pequenos clusters que estdo assinalados nas figuras seguintes com uma elipse laranja.

A rota da viatura 00AAQ0O percorre apenas 35.7km numa duracéo de 05:45 horas servindo

13 clientes, todos eles na zona de gaia, exceto um que é servido no caminho entre 0 armazém

e esse aglomerado.
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Mapa

. 30/pel 2 - ‘\_
I;avq‘gores T ! G Z \

— _d

Figura 35 - Rota otimizada da viatura 00AAQQ

A rota da viatura 00BB0OO esta concentrada na zona sul da cidade do Porto onde se vé
claramente mais um aglomerado de clientes. A viatura percorre 34.3km em 06:04 horas de

trabalho.

&

‘ L Terms of use @ 1987-2022 HERE, IgeoE

Figura 36 - Rota otimizada da viatura 00BB00

il S

Analisando agora a rota da viatura 00CCO00 o nosso olhar € dirigido automaticamente para
o cluster presente na zona do Peso da Régua que esta delimitada a direita do mapa, mas se
observamos com mais aten¢éo apercebemo-nos de um pequeno aglomerar na zona a esquerda,

mais concretamente na zona de Gaia.
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Figura 37 - Rota otimizada da viatura 00CC00
A rota em questéo termina com a visita a 3 locais, assinalados e marcados como 12, 13 e
14 na Figura 38. Esses locais estdo claramente na zona da primeira rota aqui analisada, a da
viatura 00AAQ0. A questao que importa agora fazer é: qual o motivo para viatura 00OAAQ00 nao ter
procedido a entrega desses servicos e 0s mesmos tiveram de ser entregues por uma segunda

viatura, desviando-se e a percorrendo esses quilometros extra?

Mapa
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] .
i . 43 0% GUSLAYD Eiffgiy
Hospital da Luz u n e
[: O al 'q,'_ 12 : P i
¥ s
L .{:r, L : -
'B l,.-|1 ua{""-’rg 10 -:"‘ Fa /,
5 X b, 1 .
';‘.‘-I 12 - 4 8 3 .
:‘Iﬁl 0 ! =
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o % ==l i Aos
£ e ! - | Yo,
£ 8 oy Vila Nova de ’
i = G o "
4 ¥ g Gala
L iy
= =)
B V- |
Bl t — .
il .
()
Ci - BN
I )
i
Ir
|
b\ 14
I\ 6z
. T
=
<
=
T Zona Industriz
L Milemir=s Aeo D

Figura 38 - Possivel conflito entre rotas
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Na analise que se segue conseguimos perceber que as restricdes estdo a funcionar e de
acordo com o esperado. Os 3 servicos assinalados tém uma janela horaria que os obriga a serem
visitados no periodo da tarde, mas se vermos os gréficos fica ainda a davida pois aparentemente
a viatura 00AAQO ainda tinha disponibilidade de efetuar essas entregas. Algo visivel graficamente

na figura que se segue.

Rota

[ 1 2246 6 78010 " 12 12 14

Figura 39 - Comparacéo entre as rotas 00AA00 e 00CC00

Se o problema ndo esta na definicdo das janelas horarias, que outro tipo de restricdo
poderia ser? Olhando para a carga transportada vimos que a viatura 00AAQQ esté a carregar um
total de 3.795Kg para um limite de 4.700Kg. Ou seja, a viatura apenas tem mais 905Kg de carga
disponivel, sendo que a conjugagéo dos 3 servigos somam 1.846,2Kg. Uma vez que a viatura
nao tinha capacidade de levar consigo toda a carga necesséria para servir todos os clientes na
mesma zona, restava 2 opg¢des. Ou a viatura voltava ao armazém para se reabastecer com a
restante carga, ou oS servi¢cos seriam entregues por outra viatura disponivel. Neste caso, a
segunda opcéo foi escolhida pelo otimizador por ser a mais eficiente. A viatura 00CCO0O0 procedeu
a entrega de todos os servigos na zona do Peso da Régua no periodo da manha e depois serviu

esses 3 clientes na zona de Gaia no percurso de volta ao armazém.

Servigos

Recolha Entrega
Peso Vol.
. ) m?) o ) o "
#  Dis. Nome Inicio Fim Dur. Inicio v Fim Dur.
1 @ SABERSAL PROM TUR E IMOB SA HOTEL HILTON HILTON PORTO GAIA 485.1 1.053 05:30  20:00 00:04 14:30 17:00 | 00:20
2 @ BLACK TULIP HOTELS SA Black Tulip Hotel 10069 | 5.230 05:30  20:00 00:03 14:00 17:00 | 00:30
3 @ DOURQ AZUL SOC MAR TUR S A QUEEN ISABEL 3542 1.460 05:30  20:00 00:05 13:30 14:30 | 00:20

Figura 40 - Servicos com janelas horarias definidas no periodo da tarde

Ficaram ainda 3 servicos por realizar, todos com janelas horéarias definidas entre as 9:00 e
as 12:00. Algo impossivel de ser integrado nas 3 rotas ja analisadas, pelo que foi necessério

ativar uma quarta viatura, a 0OEEQO, para realizar estes servigos.
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Figura 41 - Rota otimizada da viatura 00EE0O
Este pequeno teste comprovativo foi um sucesso uma vez que o resultado foi muito positivo
e 0 mesmo foi também validado pelo parceiro, dando indicagdes que o projeto estd numa boa

fase de maturidade e pronta para partir para as melhorias previstas no trabalho futuro.

Outro aspeto ainda a ter em conta, para além do resultado da otimizacdo das rotas, serd o
tempo poupado pelo utilizador ou pelo responsavel da empresa em organizar o trabalho para o
dia seguinte. Segundo o parceiro, a pessoa responsavel por este tipo de tarefa demora em média
2h por dia a organizar o seu trabalho, independentemente da dimens&do da empresa. Isso
acontece, pois, em empresas de maior dimensdo acabam por dividir a frota ou o servi¢co por
polos ou zonas, dando a responsabilidade a cada polo de gerir o trabalho para o dia seguinte
com a gestao das viaturas que lhes foram assignadas. Algo que também podera ser otimizado
no futuro com a introducao de uma ferramenta deste género numa empresa.

Acreditamos que uma pessoa treinada nesta ferramenta consegue introduzir os servigos,
configurar e manter o sistema em poucos minutos, poupando aqui horas de trabalho semanal e
mensal. Se um utilizar gastar apenas 15 minutos por dia em otimizar as rotas e servi¢os para o
dia seguinte, em comparacao com o0s 120 minutos j& partilhados, estamos a falar de 44 horas
poupadas por més. Imenso tempo que pode e ira ser dedicado a outras tarefas que néo esta,

aumentando assim a produtividade da empresa e também do trabalhador.

Tabela 11 - Comparacéo entre os tempos de trabalho

Tempo manual 2:00
Tempo automatizado 0:15
Poupancga 1:45

Poupang¢a mensal 44:00
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10.5.1. Dificuldades

Desde o inicio do projeto, ainda durante a fase de elaboracdo da proposta, que as
dificuldades foram surgindo e novos desafios foram somando a medida que o projeto foi
ganhando forma. Finalmente aprovado o projeto nesta unidade curricular, as primeiras
dificuldades surgiram ainda na fase de levantamento do estado da arte. Grande parte dos
produtos disponiveis séo privados e carecem de licenca para que possam ser acedidos e assim
estudos. Muitas das avaliagdes foram baseados na documentacdo dos proprietarios ou de
comentérios disponiveis no mundo web, o que dificultou o arranque.

Dificuldades surgiram no estudo de algoritmos de otimizacao de rotas. Apesar de existirem
diversos documentos e estudos cientificos sobre a tematica, muitos se néo a totalidade, sao
estudo tedricos sem grande aplicabilidade ou forma facil de aplicar no projeto, sendo a OR-Tools
uma das melhores solu¢des que foi encontrada neste sentido. Mas, devido a sua especificidade
e 0 nicho de neg6cio a que se destina, a comunidade online é bastante reduzida e foi dificil
encontrar exemplos praticos da sua aplicacéo, obrigando ao estudo aprofundado do cddigo
aberto da solucéo e muita tentativa e erro para obter os resultados desejados. Isto aleado ao
facto de a aplicagdo deste algoritmo ter sido implementada em Python, uma linguagem ao qual
detinhamos pouco conhecimento, trouxe ainda dificuldades acrescidas nesta tematica.

Passando agora para o mundo dos mapas, e a HERE Technologies, a eleita para esta
implementacao, trouxe também as suas dificuldades. Apesar de possuir uma documentacao
bastante completa e interessante, a sua comunidade online é ainda reduzida pois nao disp6em
de licencas gratuitas, de teste ou limitadas para a comunidade. Essa foi mesmo a primeira
dificuldade, obter uma licenca para poder testar e aceder a APl completa, nomeadamente o uso
da rotas e matrizes. Algo fundamental para poder arrancar e apresentar esta solugao.

Uma vez garantido o acesso as diferentes ferramentas, trabalhar e integrar todas elas é,
por si sG, um grande desafio, pois obriga ao estudo aprofundado de toda a documentagéo
necessaria para integrar e aceder aos servigos, bem como identificar cada uma das suas op¢oes
e perceber os resultados obtidos.

Ainda durante a integracdo da HERE Technologies deparamo-nos com problemas que néo
estavam inicialmente contemplados como o facto da matriz apenas retornar uma matriz por
localizagéo, bem como o facto dessa mesma matriz estar limitada a um niamero maximo 100 de
destinos, ou seja, para 50 servigos seria o limite pois cada servico é composto por 2 locais, carga
e descarga. Por fim, cada pedido apenas permite um tipo de configurag&o da tipologia de viatura,
0 que obrigava a que todas as viaturas fossem do mesmo tipo, por exemplo, todas pesadas com
as mesmas caracteristicas. Para contornar todos esses casos, foi necessario decompor o pedido
em miltiplos e depois conjugar as respostas numa sé matriz.

Por fim, e focando no desenvolvimento e implementacgéo do algoritmo foram surgindo varios
desafios, como garantir que cada restricdo € cumprida e ter em conta as diferentes configuracdes
de cada viatura ou local de carga e descarga. Foi também um desafio garantir que 0 mesmo
servigo se mantivesse dentro da mesma rota, ou seja, a recolha tem de ocorrer na mesma rota

onde serd entregue, e tem de ocorrer dentro de uma janela horaria.
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Finalmente, a escolha do melhor algoritmo para calcular a estratégia da solucdo nao foi
tarefa facil pois a biblioteca disp6e de uma grande variedade de solugfes, mas a documentagéo
sobre as mesmas é reduzida ou limitada, obrigando mais uma vez ao estudo aprofundado de

cada uma delas.

Trabalhos Futuros

Sendo este projeto um protétipo, existe ainda caminho a percorrer para tornar esta
ferramenta completa para que possa ser utilizada por empresas na sua atividade diaria real. No
que toca ao algoritmo de otimizacdo existem ainda outras restricdes que podem ser melhoradas
ou implementadas, como garantir que apenas um determinado grupo de viaturas possa realizar
um servi¢o, como por exemplo apenas viaturas com capacidade de transportar liquidos podem
distribuir gasolina, ou se for para entregar produtos congelados tera de ser uma viatura com caixa

frigorifica.

Existe também a necessidade de adicionar outro tipo de restricdes de capacidade, ndo
trabalhando apenas com peso e volume. Muitas empresas trabalham com unidades proprias
como nimero de paletes ou nimero de caixas, e empresas de transporte de passageiros como

autocarros ou ambulancias trabalham com nimero de pessoas.

Foi ainda identificado a necessidade de definir periodos de descanso ou pausa. Estes
tempos sdo fundamentais para o motorista poder descansar ou alimentar-se e, ho que toca a

viaturas pesadas, pausas e descansos sao obrigatdrias e regulamentadas pelas autoridades.

Hoje o algoritmo s6 devolve um resultado se a estratégia aplicada tiver pelo menos uma
solugdo possivel, mas seria também interessante devolver o melhor resultado possivel
encontrado, mesmo que nao satisfaca todas as restricbes. Este aspeto é especialmente
complexo pois existem inimeras restricdes aplicadas a diferentes elementos, e gerir os limites

que podem ser quebrados, sem comprometer a performance, ndo sera tarefa facil.
Por fim, seria interessante desenvolver um conjunto de relatérios de forma a conseguir

comparar o que foi otimizado com o que de facto ocorreu, mas isso s6 é possivel com integracao

com sistemas de geolocalizagéo instalados nas viaturas.
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Conclusao

Ao longo deste relatorio foi demonstrado que os principais objetivos propostos na
implementacdo do projeto, mesmos os mais ambiciosos, foram cumpridos com sucesso,
desenvolvendo um protétipo funcional capaz de otimizar um conjunto de rotas para viaturas

pesadas tendo em conta um conjunto alargado de restri¢cdes.

E de salientar também a importancia na definicdo da metodologia de trabalho que funcionou
como bussola ao longo de todo o projeto. Este fio condutor ajudou a manter o foco e a orientacéo

mesmo quando surgiram todas as dificuldades ja mencionadas anteriormente.

Mesmo trabalhando nesta area por algo tempo, este trabalho foi especialmente desafiante
uma vez que obrigou a um levantamento inicial exaustivo e ao teste das diferentes ferramentas
que foram levantadas e que, por diferentes motivos, tinham especial interesse. Além disso foi
adquirido um largo conhecimento nestas tecnologias, bem como na area de negdcio aqui
presente no decorrer das diferentes reunides que foram ocorrendo durante a implementagéo do

projeto.
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ANEXO I

ute-planner

1 - Output do otimizador na sua execugao
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