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RESUMO

E notério a importancia que as organizagdes passaram a dar aos servigos logisticos, considerando
estes como parte da estratégia empresarial, a fim de prospectar novos clientes e renovar a satisfagao
dos atuais. O presente estudo tem como objetivo geral aplicar o problema do caixeiro viajante, um
dos problemas classicos de roteirizagdo de veiculos, para otimizagdo de rotas no transporte
rodoviario de uma distribuidora de 6leo lubrificante a granel em Fortaleza e regiao metropolitana.
Além disso, o estudo visou demonstrar os conceitos do transporte rodoviario no Brasil e no mundo,
bem como as variaveis internas e externas que podem influenciar, de forma geral, os problemas de
roteirizagao. Acrescentando também o auxilio que os sistemas de informagao trouxeram aos servigos
logisticos. Este trabalho & do tipo exploratério-descritivo, de natureza quantitativa, com amostra
estocastica, visto que os dados selecionados para realizagdo desse estudo foram escolhidos
aleatériamente do banco de dados da empresa, se fazendo presente também a analise documental
de dados, método experimental com analise de variaveis e utilizagcdo de modelos matematicos, para a
solugédo do problema. Como resultados do problema proposto, através do software LINDO®, foram
logrados a redugao no percurso de entrega em comparagao com a rota realizada.

PALAVRAS-CHAVE: Caixeiro viajante. Oleo lubrificante. Servigos logisticos. Transporte rodoviario.
Rotas.

ABSTRACT

It is notorious the importance that organizations started to give to logistics services, considering these
as part of the business strategy, in order to prospect new customers and renew the satisfaction of the
current ones. The present study has as general objective to apply the problem of the traveling
salesman, one of the classic vehicle routing problems, to optimize routes in the road transport of a
bulk lubricating oil distributor in Fortaleza and metropolitan region. In addition, the study aimed to
demonstrate the concepts of road transport in Brazil and in the world, as well as the internal and
external variables that can influence, in a general way, the routing problems. It also adds the help that
information systems have brought to logistics services. This work is an exploratory-descriptive type,
with a quantitative nature, with a stochastic sample, since the data selected for this study were chosen
randomly from the company's database, being also present documentary data analysis, experimental
method with analysis of variables and use of mathematical models, to solve the problem. As a result of
the proposed problem, through LINDO® software, the reduction in the delivery path was achieved in
comparison to the route performed.
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Revista de Engenharia da UNI7, Fortaleza, v. 1, n. 1, p. 137-185, jul./dez. 2017 137



Problema do caixeiro viajante (PCV) aplicado a otimizagao de roteiros de veiculos de transporte
rodoviario de uma distribuidora de 6leo lubrificante a granel em Fortaleza e regido metropolitana

1 INTRODUGAO

Haja vista o atual cenario econémico, é imprescindivel que novas alternativas
sejam buscadas na operacionalizagdo dos processos empresariais. O foco dos
esforgcos estdo voltados para os servigos logisticos, nos quais € necessario que
sejam realizados precisamente os processos de armazenagem, movimentagao e o
tempo de fornecimento do produto ao cliente. Sendo assim, € relevante que a
logistica de transporte seja elaborada adequadamente. Nesse aspecto, os
distribuidores tém papel fundamental, visto que um adequado funcionamento destes
processos podem garantir a satisfagao do cliente (NOVAES, 2007).

Para Ballou (2011), o nivel de servigo logistico relaciona-se com a qualidade
com que sao gerenciados os fluxos de bens e servigos. Dessa forma, o resultado
das atividades logisticas das empresas reflete-se no desempenho dos seus
fornecedores perante seus clientes.

Devido as mudangas no mercado, cada vez mais aceleradas, a busca por
preco e qualidade permanece em cada nova transferéncia de mercadoria, ou seja, a
melhor alternativa para a logistica de transporte deve ser flexivel, sem a existéncia
de modelo padrdo, sendo validada a cada operagao realizada. A situacao de
mercado vivenciada no passado levou a escolha de um determinado modelo de
distribuicdo, este podendo ser alterado com as situagbes que ocorrerdo (KEEDI,
2015).

Na definicdo da estratégia de distribuicdo a ser seguida para os servigos
logisticos, é necessario que sejam levados em consideragao varios fatores,
principalmente os referentes as informagdes relativas ao custo, a demanda e a
localizagéo de entrega (RESENDE; MENDONCA; CERQUEIRA, 2006).

No Brasil, € possivel identificar a importancia que vem sendo dada ao servico
logistico nos ultimos anos. Segundo o resultado divulgado pelo Banco Mundial no
relatério bienal de logistica, em 2012 o pais ocupava a 45?% posi¢cao de 160 paises.
Apesar de sofrer uma queda consideravel nos anos seguintes para 652 posigao,
houve uma retomada em 2016 em que figurou na 552 posicdo (BANCO MUNDIAL,
2016).
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Dentro dos servigos logisticos, em escala mundial, o transporte é considerado
primordial, pois € o que mais detém os custos e, devido a isso, € necessario a busca
por aumento na eficiéncia da utilizagao da frota (BALLOU, 2006).

No que tange a logistica de transporte e de acordo com o Plano de
Transporte e Logistica divulgado pela Confederagdo Nacional do Transporte (CNT),
no Brasil, a matriz de transporte de cargas e passageiros € predominantemente
rodoviaria, esta correnpondendo aproximadamente a 61,1% de transporte de carga
(CNT, 2014).

Com relagdo ao transporte de passageiros, em 2011, o fluxo brasileiro de
transporte rodoviario correspondia a 131,5 milhdes, em comparacdo com o
transporte aéreo no mesmo periodo que correspondia a 99,9 milhdes de
passageiros (CNT, 2014).

A distribuicdo dos produtos é uma atividade essencial para o ramo de
distribuidoras, que visam, eminentemente, a disponibilizar os produtos certos nos
lugares requeridos, no momento e nivel de servigo desejados, incorrendo no menor
custo possivel (NOVAES, 2007).

No ambito urbano, ainda ha dificuldades quanto a distribuicdo de carga, a
qual depara-se com varias restricdes, como o dificil acesso a algumas ruas e
indisponibilidade para o trafego. Com isso, quando esta é realizada eficientemente,
contribui de forma relevante na busca por melhorias no servigo logistico (PAULA,
2009).

Dada a complexidade de circulagdo urbana, o estudo de roteirizacdo de
veiculos configura-se como um método satisfatério para identificar se a rota seguida
€ a mais viavel economicamente e eficientemente. Para tal, este método apoia-se na
elaboragao de modelos matematicos a partir da consideragao de distintas instancias
de aplicagdes, buscando a geracao de resultados 6timos para apoio a tomada de
decisdo. Com isso, a roteirizacdo de veiculos passa a ser essencial para o aumento
da eficiéncia dos servigos logisticos (NOVAES, 2007).

De acordo com o estudo realizado por Resende; Mendonca e Cerqueira
(2006), em que foi investigada a utilizacdo de uma ampla gama de sistemas de
gerenciamento de operagdes que servem de ferramentas de apoio a deciséo

referente aos servigos logisticos, apenas 6,6% das empresas, de 102 pesquisadas,
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tinham como atividade a roteirizagcdo através de um sistema para controle das
operagdes de distribuicdo de produtos.

Aperfeicoar os servicos aos clientes € também descobrir os melhores roteiros
a serem seguidos para os veiculos. Dessa forma, minimizar o tempo de percurso € a
distancia passam a ser temas importantes na tomada de decisdes para obtencao da
vantagem competitiva empresarial (BALLOU, 2006).

Entre os métodos de roteirizagdo mais utilizados, esta o Problema do Caixeiro
Viajante (PCV), que consiste em tragar uma rota que retorne o menor percurso,
partindo de um ponto, visitando todos os outros somente uma vez e retornando ao
ponto de origem (BALLOU, 2006). Trata-se de um problema de facil compreenséo e
descrigao, contudo, de grande dificuldade de solugdo, uma vez que pertence a
categoria dos NP-dificil, ou seja, a sua dificuldade em solugcdo aumenta
exponencialmente quanto maior for o tamanho do problema (KARP, 1975).

O planejamento de suprimentos e de distribuicdo de produtos surge a partir
da demanda, e esta, por sua vez, € definida através do relacionamento que a
empresa tem com o cliente. Consequentemente, é estabelecida a roteirizacdo de
veiculos e, desse modo, pode-se entdo minimizar os custos e aumentar o valor
agregado oferecido ao cliente através do prazo de entrega (RESENDE;
MENDONCA; CERQUEIRA, 2006).

E de suma importancia que empresas que tém por finalidade a distribuicdo de
produtos realizem esta atividade de maneira eficaz. Com o modelo de rota a ser
percorrido, & possivel entdo reduzir as perdas inerentes ao processo, com relacio a
distancia percorrida. Com isso, agilizando a entrega e assim podendo estar a frente
diante deste mercado competitivo, que vem crescendo devido a consciéncia
ambiental da populacgao.

Este trabalho baseia-se em um estudo de caso, onde a empresa analisada,
de distribuicdo do produto 6leo lubrificante a granel, ndo possui uma rota definida,
sendo a entrega atualmente realizada de modo empirico, ou seja, de acordo com o
conhecimento do proprio motorista e dos funcionarios da logistica. Desta forma,
toma-se como hipétese que, tal posicionamento pode estar designando o caminhao
a rodar mais do que o necessario e, consequentemente, aumentando a distancia e

tardando a entrega do produto ao cliente.
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Mediante ao exposto e visto que a roteirizagdo de veiculos pode trazer
beneficios aos servigos logisticos da distribuidora de 6leo lubrificante a granel, fez-
se necessaria a realizacdo de um estudo sobre a roteirizagao de veiculos, para que
fosse aplicado o modelo matematico que atendesse as necessidades do problema
vivenciado, direcionado aos clientes de Fortaleza e regiao metropolitana da empresa
em analise. Por sigilo, requerido pela empresa, esta serd denominada neste estudo
por Empresa XYZ. Logo, dada a instancia de aplicagao, elegeu-se o Problema do
Caixeiro Viajante (PCV).

Com base nesse contexto, o presente estudo tem por problema de pesquisa
responder de que maneira pode-se obter uma melhoria na roteirizagcado de veiculos
de transporte rodoviario de uma distribuidora de éleo lubrificante a granel?

O objetivo geral é aplicar o problema do caixeiro viajante para otimizacao de
rotas no transporte rodoviario de uma distribuidora de 6leo lubrificante a granel em
Fortaleza e regido metropolitana. Os objetivos especificos teéricos deste estudo
sdo: descrever a logistica de distribuicido de carga; descrever a modelagem
matematica do problema do caixeiro viajante; descrever sobre métodos de solugao
do PCV, bem como os métodos de melhorias de roteiro que podem ser obtidas na
rota pos otimizada, e; descrever a utilizagado do software LINDO® como ferramenta
viavel para modelagem e geracgao de solugéo para o PCV.

Ja os objetivos especificos empiricos deste estudo concentram-se em
descrever a estratégia de distribuicdo utilizada em uma distribuidora de o6leo
lubrificante a granel localizada em Fortaleza e com atuagdo na capital e regiao
metropolitana. Propondo, para isso, a aplicagdao do modelo matematico do problema
de otimizagdo do caixeiro viajante em seu processo de distribuicdo, por meio do
software LINDO® de forma a analisar a eficiéncia quanto a nova geragéo de rotas
para atendimento dos seus clientes a partir de um unico veiculo.

Trata-se de um estudo de caso que, baseado nas informacgdes obtidas dentro
da empresa em questao, se utiliza da pesquisa do tipo exploratério-descritiva, com
meios de investigacdo bibliografica e de campo. Contudo, sua natureza é de
pesquisa quantitativa, com amostra estocastica intencional.

A estrutura deste estudo € composta por cinco seg¢des. A primeira seg¢ao
refere-se a introducdo do trabalho, na qual foi descrita a importancia que os servigos

logisticos vém tomando nas organizagdes, tendo como parte disso a roteirizagao de
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veiculos. Na segunda secao, € exposta a revisdo de literatura, que contempla trés
subsecobes: na primeira, é descrito um breve histérico sobre a evolugcao do transporte
rodoviario de cargas no mundo e no Brasil, bem como as variaveis relacionadas aos
servigos logisticos no transporte rodoviario; na segunda, é apresentado o problema
do caixeiro viajante, explanando sobre o0 modelo matematico, métodos heuristicos e
melhorias de roteiros, e; a terceira subsecao visa demonstrar a importancia dos
sistemas de informacédo na logistica e explanar sobre o software LINDO®. Ja a
terceira secédo aborda a aplicagao do método utilizado neste estudo. A quarta secao
demonstra os resultados alcancados neste trabalho e, por fim, a quinta secéao traz as

consideracgdes finais sobre o estudo.

2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secao foram indicados os conteudos teéricos que deram embasamento
ao estudo em questdo, sdo eles: logistica de distribuicdo de carga rodoviaria;
problema do caixeiro viajante e; aplicagdo do modelo matematico no software
LINDO®.

2.1 LOGISTICA DE DISTRIBUIGAO DE CARGA RODOVIARIA

Nesta subsegdo, sao apresentados os conceitos gerais do transporte
rodoviario no mundo e no Brasil, abrangendo o histérico de evolugdo até os dias
atuais, bem como as tendéncias para o futuro, previstas por autores e especialistas

deste segmento.

2.1.1 Transporte Rodoviario no Mundo

O modal rodoviario surgiu no final do século XIX, juntamente com a criagédo da
industria automobilistica, sendo que, desde os primérdios, o homem visa aperfeicoar
o sistema de transporte, adaptando-o de acordo com as necessidades da época em
que vivia, tendo como os primeiros registros o transporte realizado por tragao animal

ou até mesmo bragal. Com o surgimento dos veiculos automotivos, os pontos
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préximos ou distantes foram interligados, permitindo uma maior agilidade nas trocas
comerciais e assim propiciando um grande avango na economia (KEEDI, 2015).

O transporte rodoviario foi um dos primeiros a serem utilizados pelo homem,
este tem grande participagdo na evolugdo da logistica internacional, ainda mais
quando ¢ interligado com outros modais e consegue realizar exatamente aquilo que
Ihe é devido, a entrega em distancias nao tdo grandes e a movimentagao constante
(BALLOU, 2011).

Nos paises mais desenvolvidos, como os da Unido Européia e os Estados
Unidos da América, a distribuicdo de produtos das fabricas e dos depdsitos podem
ser realizadas por diversos modais de transporte. Tais combinagdes sao bastante
variadas pelos fabricantes (NOVAES, 2007).

Apesar desta diversidade em modais de transporte maior em alguns paises
do que no Brasil, ainda assim o transporte rodoviario representa um papel
predominante nos servigos logisticos, no entanto, considerado de alto custo, os
investimentos estdo sendo voltados para que o valor operacional deste modal
reduza (SOUSA, 2014).

2.1.2 Transporte rodoviario no Brasil

O modal rodoviario tem grande participagdo nos modos do transporte nacional
de cargas. Atingindo praticamente todo o territério brasileiro, teve seu crescimento
expressivo a partir da década de 50, com a chegada da industria automobilistica,
que proporcionou a pavimentacdo das estradas para facilitar e agilizar a
movimentacgéo de cargas e pessoas (ALVARENGA; NOVAES, 2000).

Segundo Keedi (2015), este modal é considerado de grande relevancia por
ser o unico que pode atender a demanda de ponta a ponta. Representa mais da
metade (ndo contabilizando o transporte de minério de ferro) do total de cargas
transportadas no Brasil. Tal modal tem por tendéncia atual diminuir a sua
representacdo devido a divisdo de cargas com os demais modais, visto que o
transporte rodoviario detém um valor de implantagdo e manutencgao alto, o que custa
no bolso da populagéo, pois é pago através dos impostos.

O setor de transporte rodoviario também passa por dificuldades. As principais

vertentes referenciadas por Bowersox et al. (2014) sdo quanto ao crescente custo de
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reposicao de equipamentos e combustivel, bem como o aumento de despesas com
a manutengao e crescente preocupagao com a seguranga nas estradas. Adicionam-
se ainda as dificuldades do setor, a baixa oferta de motoristas, a regulamentacao
atual para os caminhoneiros quanto ao horario de trabalho e os baixos salarios dos
trabalhadores dos terminais.

Apesar do investimento atual do governo de disseminar os transportes de
cargas no Brasil através da modernizagdo de outros modais, o modal rodoviario
ainda estara nesta posi¢cao por um tempo significativo, visto que toda a estrutura das
empresas foram formadas em visdao deste segmento, como por exemplo, os
terminais de carga, equipamentos, estrutura de comunicagédo e administrativa (DIAS,
2010).

“Com base apenas no tamanho do setor de transportes rodoviarios e nos
servicos prestados, fica bastante claro que o transporte em estradas continuara a
funcionar como eixo principal das operacdes logisticas” (BOWERSOX et al., 2014, p.
207).

2.1.3 Variaveis Relacionadas ao Servigo Logistico no Transporte Rodoviario

Neste subitem sdo apresentados as variaveis internas e externas que
influenciam no servigo do transporte logistico rodoviario e sao utilizadas, de forma

geral, nos problemas de roteirizagao.

2.1.3.1 Variaveis internas

Com relacao as variaveis internas, é preciso considerar diversos fatores, um
deles é a capacidade do veiculo de coleta e distribuicdo. Sendo necessario
dimensionar, pois, dependendo da capacidade que sera necessaria para carregar ou
descarregar, possivelmente ocorrera superlotacdo do veiculo, devendo-se, entéo,

buscar uma nova alternativa para atendimento (VALENTE et al., 2016).

Apesar de a roteirizagdo ser uma importante ferramenta para a redugéo dos
custos e aumento da eficiéncia operacional, ela depende de alguns fatores
essenciais, entre eles uma base de dados atualizada e sistemas modernos,
normalmente baseados em Sistema de Informagdes Geograficas (GIS), que
sao itens caros € nem sempre se adaptam facilmente a cultura das
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empresas. O maior risco dos sistemas roteirizadores advém das
informagdes que parametrizardo o sistema e que alimentardo o mesmo.
Desta forma, destaca-se a necessidade de envolvimento das pessoas a fim
de gerar constantes atualizagbes no cadastro das informagbes para
alcancar resultados positivos (ROSA, 2007, p. 43).

O tempo de entrega em cada cliente também deve ser contabilizado, como
também o horario de trabalho a ser obedecido pelo motorista, pois caso isso nao
aconteca, corre-se o risco de formular um modelo em que ele atenda todos os

clientes, porém n&o obedecga aos horarios estipulados (SOUSA, 2014).

Um aspecto inerente ao planejamento operacional é o grau de
complexidade dos problemas tratados em fungao da grande quantidade de
variaveis de decisdo e restricdes a serem analisadas. Assim, a obtencéo de
solugdes a partir de métodos exclusivamente manuais pode se tornar
bastante dificii e demorada, contrapondo-se a necessidade de boas
solugdes geradas em um curto espaco de tempo (ARAUJO, 2010, p. 21).

2.1.3.2 Variaveis externas

Muitas variaveis externas estdo relacionadas para contribuir com o servico
logistico do transporte rodoviario. Destas, é possivel citar uma constante no Brasil e
que prejudica bastante o trabalho do motorista, trata-se da infraestrutura das
rodovias. As estradas sao precarias, fazendo que o tempo de viagem do ponto de
partida ao ponto de destino aumente. Por causa disso, o motorista deve redobrar
sua atencao. Esta situacao vivenciada nas estradas brasileiras também aumentam
os custos operacionais do veiculo (GHERESHI; TOFILO; LIMA, 2012).

No caso de entregas dentro da regidao urbana, € preciso verificar a lei que
rege a situacdo para entrega de cargas, pois barra-se em varias restricbes que
devem ser levadas em considerag¢ao na elaboracdo do modelo matematico, visando
nao formular uma rota seguindo por caminhos que n&o podem ser seguidos
(SOUSA, 2014).

A seguranga no trafego também é encarada como uma variavel de grande
importancia e, devido a isso, as entregas, at¢ mesmo daqueles produtos que
poderiam alterar seu horario de entrega para fora do horario comercial, sao
realizados durante o dia, aumentando cada vez mais o congestionamento dentro das
grandes cidades (ROSA, 2007).
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Em geral, as variaveis externas passam pelos ambitos naturais, sociais,
econdmicos, entre outros, onde todos estes devem ser descritos de maneira
matematica para que se adequem ao modelo, para fins de solucdo e validacéo,

sendo coerentes com o que realmente acontece (ARENALES, 2007).

2.2 O PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

Esta subsecdo concentra-se na abordagem sobre o problema de otimizagéo
do caixeiro viajante, sendo apresentados sua definicdo, a caracterizagdo do
problema, a formulagdo do modelo matematico, as aplicagdes associadas ao
problema, bem como os métodos utilizados para solugdo e melhoria dos roteiros

gerados.

2.2.1 Caracteristicas do Problema do Caixeiro Viajante (PCV)

O essencial para a qualidade dos servigos logisticos é disponibilizar ao cliente
os produtos em tempo e local desejado, este entdo € o desafio das empresas que
buscam o aperfeicoamento em suas distribuicoes. Na atividade de definicado de rota
de veiculo é preciso priorizar o melhor caminho para atender o maior numero
possivel de clientes a um menor custo (LISBOA, 2007).

Nesse ambito, emerge o problema do caixeiro viajante (PCV), um dos
problemas classicos de roteirizagdo de veiculos. Também conhecido por Travelling
Salesman Problem (TSP), o PCV tem por objetivo basicamente fazer com que todos
os clientes sejam visitados apenas uma vez e que a distancia total percorrida entre
eles seja minimizada, ou seja, o roteiro gerado seja o menor possivel (LISBOA,
2007).

Segundo Cunha et al. (2002), a origem do PCV ¢ atribuida a Willian Rowan
Hamilton, que, por meio do seu jogo chamado de Around the World, estimulou a
construgdo de um roteiro, por meio dos vértices de um dodecaedro. Tal jogo tinha
como regras que o inicio e término do roteiro deveriam ser no mesmo ponto (vértice)
e que a visita deveria ocorrer a todos os pontos do poliedro, contudo, sem que

houvesse repeticdes dos pontos ja visitados.
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Segundo Belfiore e Favero (2013), o problema do caixeiro viajante é
considerado como um problema de programacao binaria, por suas variaveis de
decisdo assumir o valor igual a “1” (um) se o roteiro sugerido € seguido ou, caso
contrario, “0” (zero), quando o roteiro pretendido ndo é localizado.

Associado também a teoria dos grafos, conforme é apresentado na Figura 1,
o PCV consiste em analisar todas as rotas, chamadas de circuitos hamiltonianos,
para os n veértices considerados. Neste sentido, um circuito hamiltoniano é
caracterizado pela rota que o caixeiro deve fazer, de forma que visite todos os
vértices do grafo G = (N,E), onde N é o conjunto de nés (clientes) e E o conjunto de
arestas (ruas), sendo associada a cada aresta um custo que liga os vértices
(clientes) i ao j, Cij. Desta forma, a solugdo consiste em visitar todos os clientes
somente uma unica vez, retornando ao final para o ponto de origem. A rota ou
percurso escolhido sera o que retornar a menor distancia total percorrida (SILVA,
2013).

Figura 1 — Grafo do problema hamiltoniano

Fonte: Goldbarg e Luna (2005 apud Belfiore e Favero, 2013, p. 394).

O PCV é possivel de ser modelado como um problema de programagao em
redes. Para isso, deve ser formado como uma estrutura de rede que possua
diversos nos, todos devendo estar conectados a pelo menos um ou mais arcos
(BELFIORE; FAVERO, 2013). Na figura 2 é possivel visualizar rede de caminhos e a

visita de todos os pontos.
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Figura 2 — Rede de caminhos entre os clientes

Fonte: Belfiore e Favero, 2013, p. 474 (adaptado pelo autor).

O problema do caixeiro viajante € um dos mais tradicionais de roteamento de
veiculos, com varios estudos e trabalhos relacionados na literatura. Nesse contexto,
um fator impactante para sua alta adesdo em trabalhos académicos é condicionada
a facil compreensao e descrigdo do problema (SILVA, 2013).

Contudo, o problema apresenta alta complexidade computacional, ou seja,
aumenta muito o consumo de recursos, como o tempo e memoéria do computador,
utilizados para retornar uma solugcao aceitavel. Deste modo, os trabalhos de PCV
evidenciam que os esforgos programaveis crescem exponencialmente com o
tamanho do problema considerado, categoria esta de problemas computacionais
intitulados como NP-dificil (SILVA, 2013).

Este modelo pode ser aplicado em diversos problemas praticos conforme
Goldbarg e Luna (2000 apud COLARES et al., 2005) citam, tais como:

a) programacao de operagdes de maquinas e manufatura;

b) programacéao de transporte entre células de manufatura;

c) otimizagdo de movimento de ferramentas de corte;

d) otimizacao de perfuragdes de furos em placas de circuitos impressos;

e) nos problemas de roteamento de veiculos;

f) nos de problemas de sequenciamento;

g) nos problemas de programacéo e distribuicdo de tarefas em plantas;

h) trabalhos administrativos; entre outros.
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2.2.2 Formulagao do modelo matematico

A definicdo do modelo matematico a ser estudado e implementado para a
resolucdo do problema em questdo é de grande importancia para o alcance da
otimizagdo. A partir dessa definicdo, € possivel aprofundar os estudos neste
problema, realizando a demonstracdo de todas as respostas possiveis até enfim
encontrar a 6tima (TAHA, 2008).

O modelo matematico tradicional pode apresentar dois niveis de resolucao.
No primeiro momento, € a fase de programacao/elaboragcdo do roteiro de
distribuicdo, onde ainda néo é possivel identificar com precisdo os locais em que
serao realizados os atendimentos, tanto de coleta como de distribuicdo. Visto isso,
sdo adotadas, para fins de calculo, estimativas aproximadas percebidas pelo felling
de quem conhece o servico € 0 modelo que sera implementado, sendo possivel
entdo uma analise ampla das alternativas a serem seguidas (VALENTE et al., 2016).

No segundo momento, ja é considerado como fase de operagao, onde é
possivel ter a informagao dos locais de atendimento. Podendo ser também, a partir
dai, distinguidos por pontos fixos ou aleatérios. Sdo exemplos de pontos fixos:
distribuicdo de jornais e entrega de mercadorias nos varejistas. Sdo exemplos de
pontos aleatérios: servico de entrega de compras nos clientes e entrega de dleo
lubrificante a granel de acordo com a demanda (VALENTE et al., 2016).

De acordo com Lachtermacher (2002), através de modelos matematicos, é
possivel otimizar os processos operacionais de transportes rodoviarios, logo a busca
por melhores roteiros que caracterizem a realidade e limitagdes quanto a operacao
da empresa estdo sendo cada vez mais demandados, principalmente por
organizagbes que possuem suas atividades diretamente ligadas a distribuigao, a
coleta, ao despacho, a entregas etc. Sendo assim, a busca pela realizagdo deste
servico de maneira eficaz agrega valor ao cliente, tornando-a competitiva no
mercado.

A notagcdo matematica usada por Dantzig, Fulkerson e Johnson (DFJ),
conforme descrito por Belfiore e Favero (2013, p. 394), para descrever o modelo
PCV é apresentada a seguir:

Conjuntos:

N: conjunto dos clientes a serem visitados.
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Parametros do modelo:

Cijj: distadncia do cliente jpara o clientej,i=1,...,nej=1, ..., n.

Variaveis de decisao:

Xij: variavel binaria; assume o valor 1 se o caixeiro viajante for diretamente do
cliente i para o cliente j, i # j, sendo 0 caso contrario.

Formulagao matematica:

Funcgao Objetivo:

n n
Minimizar z = Z Z Cij Xij (1)

i=1  j=1
Sujeito as restrigdes:
n
Z Xij=1 jeN (2)
i=1
n
Z Xij=1 ieN (3)
J=1
ZXijS|S|-1 1SeN 4)
i, jES
Xij € {0,1} D,',jEN (5)

Sendo assim, a fungdo objetivo (1) a ser minimizada representa a distancia
total da rota. O conjunto de restrigdes do tipo (2) garante que o caixeiro saia de um
cliente somente uma vez. Ja o conjunto de restricbes do tipo (3) impde que o
caixeiro visite um cliente, ou seja, entre somente uma vez. O conjunto de restrices
do tipo (4) evita que a ciclagem menor que n seja solugao viavel para o problema, ou

seja, visa vetar a criagdo de sub-rotas dentro da rota principal, sendo |S| o numero
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de clientes de S e a expresséao |S| - 1 a quantidade de nds a considerar para evitar
sub-rotas. Por fim, o conjunto de restricdes do tipo (5) garante que as variaveis de

decisdo sejam binarias.

2.2.3 Métodos de solugao

O problema do caixeiro viajante € de dificil solugéo, pois nele é possivel obter
um grande numero de solugdes possiveis, principalmente quando € utilizado em
grandes e diversas distancias, considerado sua complexidade polinomial — NP —
Dificil (BELFIORE; FAVERO, 2013).

Problemas desta magnitude geralmente sdo abordados através de
Heuristicas, que de acordo com Hillier e Lieberman (2013) sdo os métodos que
possibilitam encontrar a solugdo possivel de aplicacdo na resolucido do problema
proposto, ndo sendo possivel garantir de que esta solugdo encontrada trata-se da
otima.

Conforme Reeves (1995 apud COLARES et al., 2005) as heuristicas
passaram a ser formuladas a partir do momento que estudiosos se depararam com
problemas complexos, até mesmo para que sejam rodados computacionalmente.
Sendo assim, foi designado que a opg¢éo seria averiguar todas as solugdes possiveis
do problema em questao e assim ter a total firmeza para designar entre a melhor
delas.

Neste subitem sdo abordados os métodos de solugdo para o problema do
caixeiro viajante, no qual, no primeiro topico, sera explanado sobre a heuristica do
vizinho mais préximo; no segundo topico, € o método pela heuristica da insergéo

mais barata e; no terceiro tépico, sera abordada a heuristica de Clark e Wright.

2.2.3.1 Heuristica do vizinho mais proximo

O método heuristico denominado como do vizinho mais proximo, é definido a
partir da escolha do ponto de partida. Sendo assim, saindo do ponto de partida, a
rota a ser realizada ira com destino ao ponto mais proximo. Este procedimento é
seguido nessa sequéncia para os demais pontos da rota, considerando aqueles que
ainda nao foram visitados (BELFIORE; FAVERO, 2013).
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2.2.3.2 Heuristica da insercdo mais barata

A Heuristica de Insercdo mais Barata foi proposta por Karg e Thompson
(1964). Este método busca partir de uma definicao inicial com apenas trés cidades,
ou trés pontos de parada. Apesar de haver mais pontos, estes ficam para uma
tratativa posterior. A escolha para a selegao do primeiro roteiro é entre os pontos de
entrega que possuem a menor distancia entre eles. Sendo assim, esta atividade é
repetida por vezes, analisando a inclusdo de ponto a ponto até que todos tenham
sido inseridos no roteiro (SILVA, 2013).

2.2.3.3 Heuristica de Clark e Wright

O método heuristico de Clark e Wright também é conhecido como o método
das economias que, de acordo com Ballou (2006), tem como premissa diminuir o
percurso entre os clientes, bem como o quantitativo de veiculos para atender a
necessidade, ou seja, realizar um menor percurso com o menor numero de veiculos
e atendendo a todos da mesma forma.

A utilizacdo do método Clark e Wright vem crescendo na resolugéo de
problemas isolados, como também vem sendo incorporado nos softwares de
roteirizagdo de veiculos, isto é, devido a forma eficiente com que o seu roteiro é
calculado, levando em consideragao todas as restricbes referenciadas (NOVAES,
2007).

Abaixo é possivel visualizar a equagao de calculo do ganho de acordo com
Novaes (2007):

gij=dp,i+ dpj—d;j

Onde: g;;: Ganho da equacéao;
dp,i: Distancia do CD para o ponto /;
dp,: Distancia do CD para o ponto j;
d;;: Distancia do ponto i para o j.
Ainda de acordo com Novaes (2007), o método de Clark e Wright é

constituido das seguintes etapas:
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1° etapa: combinam-se todas as paradas da rota dois a dois e, a partir dai
calcula-se o ganho de cada combinacgéo;

2° etapa: ordenam-se todas as combinagdes de forma decrescente de
acordo com os valores dos ganhos;

3° etapa: € dado o inicio com a combinagcdo de dois pontos que
forneceram o maior ganho, posteriormente vai realizando com os demais,
seguindo a ordem de ganhos;

4° etapa: considerando um par de ponto (/, j), removido da sequéncia, é
necessario verificar se ja fazem parte de um roteiro iniciado;

5° etapa: cada vez que houver alteragcéo no roteiro, seja com acréscimo de
algum ponto ou fusdo de dois, é preciso verificar se as restricbes
continuam a satisfazer o modelo;

6° etapa: o processo é finalizado ap6s a incluséo de todas as paradas no

roteiro.

2.2.4 Melhorias de Roteiro

Os métodos de melhoria de rotas buscam a todo momento otimizar o

percurso a ser realizado dentro de um roteiro tragcado no primeiro momento pelo
problema do caixeiro viajante. Os métodos mais aplicados nessa perspectiva sao os
de arcos, desenvolvidos por Lin e Kernighan (1973), o 2-opt (2 arcos) e 3-opt (3
arcos) (NOVAES, 2007). E necessario ressaltar que, para que seja encontrada uma
nova solugao 6tima, € imprescindivel que a solugao inicial seja realizada de maneira
correta (CAMPQOS, 2008).

Ainda de acordo com Novaes (2007) o método 2-opt € composto pelas

a)
b)

seguintes etapas:

1° etapa: dar inicio com o roteiro gerado pelo problema do caixeiro viajante;
2° etapa: remover dois arcos deste roteiro e reconectando-os novamente e,
assim, consequentemente, alterando as ligagdes. E necessario verificar se
o novo resultado foi melhor que o anterior, ou seja, uma menor distancia,
sendo entdo possivel substituir o roteiro inicial pelo novo. A partir disso &
repetido esta mesma etapa com outros dois arcos, realizando isto

sucessivamente;
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c) 3° etapa: término do processo, que acontece quando ja tiver realizado
todas as tentativas de ligagdes possiveis e nao foi localizado mais nenhum

ponto de melhoria.

O método 3-opt consiste do mesmo conceito do método 2-opt, com a
diferenga que, dessa vez, é trabalhado com 3 arcos, ou seja, somados trés pontos
por vez. Considerando esse aumento nos arcos, logo é possivel entdo a realizagao
de sete alteracbes diferentes. Sendo assim, esse método oferece resultados mais
exatos (NOVAES, 2007).

2.3 SISTEMAS DE INFORMACAO E O SOFTWARE LINDO®

Os sistemas de informacdo vém modificando a rotina das empresas nos mais
diversos setores de atividade. Com a logistica nédo € diferente, é possivel constatar
que um bom sistema de informagcao atualmente é indispensavel para uma boa
performance da organizagdo (BRANCO; GIGIOLI, 2013).

Conforme Rezende e Abreu (2008) ressaltam, os sistemas de informagao sao
implementados e aperfeicoados para que possam auxiliar nas tomadas de decisdes
das empresas, lembrando que estes devem estar interligados com o objetivo
principal da empresa. Caso contrario, estes sistemas ndo somarao para a melhor
performance empresarial.

A busca por melhorias nos processos logisticos, bem como na automatizagao
das atividades devido aos avancos com que é necessario dar o retorno ao cliente,
ou seja, na tratativa das informagdes, vem impulsionando o ramo de tecnologia
voltado para esta area. E possivel identificar no mercado os mais diversos sistemas
voltados para a logistica, sendo necessario entdo uma correta avaliagdo de acordo
com o0 que a empresa busca atender e de retorno esperado (BRANCO; GIGIOLI,
2013).

Com o avancgo da tecnologia, a informagado vem sendo distribuida em varios
outros meios. O cliente busca e indaga noticias a todo e qualquer momento, sendo
possivel assim monitorar a sua solicitacdo. Isso vem alterando o modo como as
empresas devem distribuir a informacgao, visto que elas devem estar disponiveis ao
maior interessado, o cliente (NOVAES, 2007).
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Na solucdo de modelos matematicos de alta complexidade o Linear,
Interactive, and Discrete Optimizer (LINDO), é uma ferramente bastante utilizada
para a resolucdo de problemas de programacao linear, inteira e quadratica (JUNIOR;
SOUZA, 2004).

De acordo com Junior e Souza (2004), para que o LINDO possa concluir um
resultado e demonstrar a melhor rota a partir de um modelo matematico, ele devera
conter: fungado objetivo (fo), a qual devera iniciar com os comandos MAX para
maximizar e MIN para minimizar, isto dependendo do que esta sendo buscado no
problema, sendo informado na mesma linha de comando da fungcéo obijetivo; logo
abaixo a declaragao SUBJECT TO (sujeito a) podendo ser substituido por “st” ou
“s.t.”, onde depois serado declaradas as restricoes do problema; incluir as restricoes
do problema para finalizar e assim ser possivel que o programa “rode”, € necessario
declarar o comando END. Ainda conforme os autores, as variaveis devem ser

declaradas com no maximo oito letras.

3 METODO

Segundo Marconi e Lakatos (2010), o método é o conjunto de procedimentos
sistematizados e racionais que, de modo econdmico e seguro, permitem o alcance
do objetivo pretendido, mitigando erros e apoiando as decisdes do pesquisador.

Para obtengao dos objetivos propostos neste estudo, as subseg¢des a seguir

concentram-se na descri¢ao dos procedimentos metodoldgicos adotados.

3.1 CARACTERIZAGAO E ESTRATEGIA DA PESQUISA

Segundo Marconi e Lakatos (2010), a pesquisa constitui-se de uma estratégia
reflexiva do pensamento, que demanda, a partir de analises e investigagcbes
empiricas e tedricas, a aplicacao de processos cientificos.

Partindo disso, no que se refere aos objetivos, a presente pesquisa € do tipo
exploratdrio-descritiva. Onde, por meio da descricdo das caracteristicas da
populacdo ou fendmeno, a pesquisa exploratdria permite um estudo diversificado,

que evidencia as relagdes entre as variaveis consideradas por meio do levantamento
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bibliografico, bem como entrevista com pessoas que vivenciam o objeto do estudo
em questao (PRODONOV; FREITAS, 2013).

Quanto a natureza, esta pesquisa é classificada como quantitativa com
amostra estocastica, visto que os dados diarios, como quantidade de demanda e
localizagdo de clientes (distancia), considerados no trabalho, foram selecionados
aleatériamente do banco de dados da empresa em estudo. Dessa forma, faz-se
presente também a analise documental de dados, método experimental com analise
de variaveis e utilizagao de modelos matematicos para a solugcéo do problema.

H4 uma grande semelhancga entre a pesquisa documental e a bibliogréfica,
porém € possivel distingui-las partindo-se da identificagcdo de onde se é colhidas as
informacdes, a fonte. A pesquisa documental utiliza-se de materiais sem tratamento
analitico; ja na bibliografica utiliza-se do cenario oposto ao mencionado (GIL, 2002).

Quanto ao método experimental, de acordo com Gil (2002), consiste nas
etapas de a partir da determinacado de um objeto de estudo: selecionar as variaveis
que seriam capazes de influencia-lo e definir o modo de controle dos efeitos e suas
observacgoes.

Para a realizagao deste estudo, foi necessario analisar a rota atual de entrega
de dleo lubrificante a granel em Fortaleza e regido metropolitana. Foi de extrema
importancia o entendimento e realizacido deste procedimento técnico para que o
trabalho fosse realizado de maneira correta, podendo tracar a rota 6tima para a

atividade de entrega.

3.2 ESTUDO DE CASO - EMPRESA XYZ

O presente trabalho realizou um estudo de caso baseado nas informacgdes
obtidas dentro de uma empresa distribuidora de éleo lubrificante a granel localizada
na cidade de Fortaleza e com area de atendimento na capital e regido metropolitana.
Objetivando o sigilo em relacdo as observacdes feitas, a empresa passa a ser
denominada como XYZ, vide Apéndice A (p. 34).

Segundo Gil (2002), o estudo de caso pode ser definido como um método de
pesquisa que consiste no estudo em profundidade e exaustdo de poucos objetos de

forma a detalhar o seu conhecimento.
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Nesse sentido, o estudo de caso envolve os pesquisadores na coleta de
informacgdes, a fim de instrui-los de argumentos referente ao assunto da pesquisa
envolvida para que possa ter propriedade nas analises dos resultados
(PRODONOQV; FREITAS, 2013).

Mediante ao exposto, o presente artigo utiliza-se da estratégia do estudo de
caso para investigar e analisar a roteirizagao de veiculos de transporte rodoviario da
empresa XYZ em Fortaleza e regido metropolitana.

Ja quanto a amostra, este estudo a expde como nao probabilistica, pois a
coleta de dados foi selecionada intencionalmente. Conforme Prodonov e Freitas
(2013), este tipo de amostra consiste em selecionar uma parte do que se é

necessario, ou seja, onde o estudo é realizado e validado para aquele ambiente.

3.3 INSTRUMENTO E TECNICA DE COLETA DE DADOS

De acordo com Marconi e Lakatos (2010, p. 149), a coleta de dados é a
“etapa da pesquisa em que se inicia a aplicagao dos instrumentos elaborados e das
técnicas selecionadas, a fim de se efetuar a coleta dos dados previstos”.

Com relagao ao tipo de instrumento, o presente estudo foi realizado a partir
de entrevista ndo estruturada despadronizada focalizada com os colaboradores do
setor de logistica, pois, de acordo com Marconi e Lakatos (2010, p. 180) “o
entrevistador tem liberdade para desenvolver cada situagdo em qualquer direcao
que considere adequada. E uma forma de poder explorar mais amplamente uma
questao”. Devido a isso, os responsaveis pela a informacgao tiveram a liberdade para
expor o seu pensamento sobre o objeto de estudo, a partir de pontos considerados
importantes conforme Apéndice B (p. 35).

Além desta pesquisa ndo estruturada, foi possivel também levantar as
informacgdes através do sistema informatizado utilizado e dos dados ja existentes, ou
seja, foi utilizada a pesquisa documental nos arquivos da empresa.

Para Prodonov e Freitas (2013, p. 106) “o pré-teste refere-se ao teste do
questionario (entrevista) em uma pequena amostra de entrevistados, com o objetivo

de identificar e eliminar problemas potenciais”.
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No estudo em questdo, como foi idealizado uma entrevista, os pré-testes
ocorreram de forma constante, no periodo em que a pesquisa deu-se inicio em julho
de 2017, de acordo com a necessidade identificada através das respostas obtidas.

Conforme Marconi e Lakatos (2010, p. 186) “o pré-teste pode ser aplicado
mais de uma vez, tendo em vista o seu aprimoramento e aumento de sua validez.
Deve ser aplicado em populagcdes com caracteristicas semelhantes”.

Apos a realizagdo do primeiro momento em que foram efetuadas as
entrevistas dos pré-testes, foi possivel entdo ter um maior esclarecimento sobre o
assunto estudado, bem como a validagdo do modelo matematico proposto por meio
dos dados obtidos.

A coleta de informacgdes, neste ambito, ocorreu por meio do sistema
informatizado utilizado na empresa, como também dos dados que a empresa ja
possuia com relagao a roteirizacdo de transporte rodoviario de 6leo lubrificante a
granel em Fortaleza e regido metropolitana. Partindo desse conhecimento, foi
possivel analisar e identificar o que era necessario para encontrar a solugao 6tima

para este problema.

3.4 METODO DE COLETA E PROCESSAMENTO DOS DADOS

A coleta de dados constitui-se a primeira etapa da pesquisa para a aplicagao
dos instrumentos e técnicas selecionadas para o estudo (MARCONI; LAKATOS,
2010).

A entrevista ndo estruturada foi realizada pessoalmente pelo pesquisador no
periodo de agosto e setembro de 2017 na empresa em estudo. Cabe ressaltar, que
foi considerado um periodo grande de entrevista, observacdo e coleta de dados
visando identificar todas as variaveis possiveis do problema, para que assim fossem
levadas em consideracao.

Durante a coleta de informacdes através do motorista, analistas e gerente do
setor de logistica, também foi possivel colher os dados documentais existentes em
referéncia ao objeto de estudo, com relagcéo a definicdo da rota utilizada atualmente,
endereco dos clientes e quantitativo da carga a ser transportada.

Apos a analise documental e aplicacdo da entrevista ndo estruturada, foi

capaz de identificar as informagdes necessarias e importantes a serem consideradas
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dentro do modelo matematico, para que logo depois fosse possivel realizar a
tabulacao destes dados.

Segundo Pronodov e Freitas (2013, p. 114), para a tabulagdo, “os dados
coletados sao dispostos em tabelas e graficos [...], classificados pela divisdao de
subgrupos e reunidos de modo que as hipoteses possam ser comprovadas ou
refutadas”.

Assim, prosseguiu-se para a tabulagdo dos dados no Microsoft Office Excel®
de forma a facilitar a visualizagao e tratabilidade destes no software LINDO®.

Com a tabulagdo bem formalizada dos dados, foi possivel realizar as
tratativas e analises necessarias para os dados coletados e assim também “rodar” o
modelo matematico proposto. Para Marconi e Lakatos (2010, p. 214) “é aqui que sao
transcritos os resultados, agora sob forma de evidéncias para a confirmagdo ou
refutacao das hipoteses”.

Com relacdo a este trabalho, a analise e interpretacdo dos dados foram
extraidas unica e exclusivamente de dados e informacdes pertinentes a empresa
estudada.

Foi utilizada a técnica de analise de conteudo, que de acordo com Marconi e
Lakatos (2010, p. 206) “permite a descri¢cado sistematica, objetiva e quantitativa do
conteudo da comunicagao”. Para este estudo, as informagdes coletadas foram as
que ja existiam na empresa, onde estas foram incluidas no modelo matematico para
que fosse possivel, através do problema do caixeiro viajante, encontrar o resultado
6timo para a entrega de uma distribuidora de 6leo lubrificante a granel em Fortaleza

e regiao metropolitana.

4 RESULTADOS DA PESQUISA

A coleta dos dados realizada junto a Empresa XYZ, com os colaboradores do
setor de logistica, abordou o funcionamento para a entrega de dleo lubrificante a
granel em Fortaleza e regiao metropolitana.

Nesta secéo, foram demonstrados os dados referente ao objeto deste estudo,
resultando em rotas no modelo adotado para aplicagdo (PCV). Ressalta-se que tais

dados foram levantados e aplicados conforme proposta. Além disso, € apresentado
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também o seu processo de distribuicdo, de forma a evidenciar o cenario e instancia

do problema em estudo.

4.1 OBJETO DE ESTUDO - EMPRESA XYZ

Este estudo foi realizado em uma empresa de médio-grande porte que esta
presente no Ceara ha mais de 35 anos. Denominada, neste estudo, por Empresa
XYZ, tal organizagao tem por caracteristica a sua solidez e experiéncia no mercado
de dleo lubrificante, atuando no norte e nordeste do pais. Possui no seu quadro de
colaboradores profissionais engenheiros e especialistas em lubrificagdo, a fim de
atender aos seus clientes nos mais elevados niveis de qualidade.

E oferecido ao mercado o éleo lubrificante em dois tipos de produtos, que
sdo: embalados (caixas, tambor, baldes) e o granel. A entrega dos embalados é
realizada por transportadoras terceirizadas, com isso, o objeto deste estudo é a
roteirizacdo da rota a granel, referente as entregas do centro de distribuicao
localizado na cidade de Fortaleza-CE, com o trajeto de atuagao na capital e regiao

metropolitana.

4.1.1 Caracteristicas da distribuicao e instancia do problema

O dleo lubrificante a granel é distribuido através de “frota” propria, por um
caminhdo do tipo toco, com capacidade de 8000 litros de 6leo, sendo 5000 litros
para 6leo do tipo MX e 3000 litros para o6leo do tipo FLEX. A capacidade do
caminhdo ndo é levada em consideragcao neste modelo, pois a oferta do veiculo é
sempre maior do que a demanda.

A empresa XYZ nao possui sistema de roteirizacdo. A rota que ocorre no dia
(D) geralmente é dos pedidos langados em sistema no dia anterior (D - 1). Assim,
em seguida, o processo concentra-se na emissao das notas fiscais e sua entrega
para conhecimento do motorista, para que possa realizar o carregamento do
caminhdo, que geralmente acontece no final do expediente (D - 1) ou no inicio da
manha (D).

Ressalta-se que ndo ocorrem alteragdes com os clientes ja estabelecidos a

serem distribuidos na rota (D). Porém, por vezes, a partir de solicitagao da Geréncia
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Comercial, ha a necessidade de inclusao de pedidos no mesmo dia ou até mesmo a
alteracdo dos clientes a serem visitados. Esta solicitagao classificada como “extra”
impacta na rota ja estabelecida, pois € incluido esta demanda na rota atual e podera
postergar a entrega de algum cliente que ja estava programado naquela rota para o
dia seguinte (D + 1). As etapas de geragcdo do pedido e processamento séo
apresentados resumidamente no Apéndice C (p. 36).

A instancia do problema da empresa XYZ é compativel com o PCV, uma vez
que trata-se de rotear n clientes a partir da sede da empresa, passando por cada um
desses clientes somente uma unica vez no dia e retornando, ao final da jornada, a
origem da rota (sede). Vale ressaltar ainda, que, de acordo com o historico da
empresa, nao foi evidenciado casos onde o unico veiculo nao satisfaz toda a
demanda de clientes, programada para um dia no dado espago de tempo para a
jornada de trabalho. Visto que, mesmo com os pedidos “extras” que podem ocorrer,
a entrega € alinhada com os clientes.

Para realizacdo deste estudo, foi coletado na empresa XYZ os dados
referentes as entregas realizadas em dois dias aleatérios, de forma a ser possivel
evidenciar e comparar os resultados obtidos no modelo PCV com o de dois cenarios
distintos reais. Tais dados foram: a demanda de clientes e a rota seguida em ambas
diarias.

Como critério para analise desse estudo, além dos dados de rotas praticados
obtidos na empresa XYZ, foram pesquisadas as melhores rotas entre os clientes em
quildbmetros (km) no Google Maps®.

As tabelas 1 e 2, sao referentes a matriz de distancia entre a sede da
empresa e os clientes, nos dias escolhidos aleatoriamente. Dado a grande
participacdo das rodovias nos trechos coletados (distdncias), tomando a
caracteristica de possuirem a orientagcao em dois sentidos, popularmente chamado
de “médo dupla”, considerou-se esta aplicacdo do PCV como de caracteristica
simétrica, ou seja, com a distancia da sede para o cliente sendo a mesma que a do
cliente para a sede.

Tal caracteristica do PCV simétrico, impactara na quantidade de restricbes
que evitam sub-rotas do modelo, pois uma vez que, por exemplo, a distancia do

Cliente 1 para o Cliente 2 nao difere na distancia do Cliente 2 para o Cliente 1, ndo
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sera necessario abordar as duas restricdes, evidenciando no modelo apenas uma

das duas.

Tabela 1 — Matriz de distancia entre a sede da empresa e clientes em KM na amostra 1

PARA
0 1 2 3 4 5 6
0 0 11 20,8 3,3 19 13,6 17,8
1 11 0 9,8 9,9 21 4.4 6,9
2 20,8 9,8 0 30,5 11,2 20,5 17,2
DE |3 3,3 9,9 30,5 0 31 12,6 16,8
4 19 21 11,2 31 0 20,2 16,9
5 13,6 4.4 20,5 12,6 20,2 0 5,9
6 17,8 6,9 17,2 16,8 16,9 5,9 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Matriz de distancia entre a sede da empresa e clientes em KM na amostra 2

PARA
0 1 2 3 4 5
0 0 7,2 19,9 8,7 8,9 14.4
1 7,2 0 18,2 6,9 5,1 13
DE 2 19,9 18,2 0 12,1 10,9 38
3 8,7 6,9 12,1 0 5,9 11,7
4 8,9 5,1 10,9 5,9 0 6,3
5 14,4 13 3,8 11,7 6,3 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 CENARIOS E ETAPAS DE APLICACAO

Para melhor caracterizacdo do impacto do modelo PCV na empresa
analisada, tal trabalho realizou a analise em duas etapas para cada cenario
selecionado: i. obtengao da rota 6tima gerada pelo PCV na instancia conjuntamente
com a distancia total inferida e possiveis melhorias; ii. comparacdo em km da rota
6tima obtida quanto a rota realizada previamente pela empresa estudada.

Devido a facilidade de insercdo dos dados amostrados no modelo
matematico, optou-se por utilizar o software LINDO® para obtencao das rotas 6timas
em cada instancia considerada. A rota seguida pela empresa nos dias amostrados

apresenta-se logo a seguir na Tabela 3.
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Tabela 3 — Rota realizada pela empresa XYZ, nas amostras coletadas

Amostra 1 Amostra 2
DE | PARA | DISTANCIA (KM) DE |PARA| DISTANCIA (KM)

0 3 3,3 0 3 8,7
3 5 12,6 3 1 6,9
5 1 4.4 1 4 51
1 6 6,9 4 5 6,3
6 2 17,2 5 2 3,8
2 4 11,2 2 0 19,9
4 0 19 - - -

TOTAL 74,6 TOTAL 50,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a rota realizada pela empresa XYZ, de forma empirica, para a
amostra 1, é iniciada na SEDE (0), seguindo o percurso para os clientes 3, 5, 1, 6, 2,
4, respectivamente, quando retorna a SEDE (0). J&4 para a amostra 2, com rota
também iniciada em (0), o percurso realizado foi para os clientes 3, 1, 4, 5, 2,

respectivamente, retornando por fim a SEDE (0).

4.2.1 Etapa 1: rota 6tima com aplicagao do PCV utilizando o software LINDO®

O modelo matematico do PCV aplicado as amostras contempla a roteirizacao
de onze clientes no total, sendo seis clientes para a amostra 1 e cinco clientes para
a amostra 2, devendo o veiculo capacitado de até 8000 litros sair para a entrega a
partir da SEDE e apos visitar todos os clientes diarios retornar para ela.

As formulagdes do modelo matematico para cada amostra com a definicao
das suas respectivas fungao objetivo e restrigdes, foram desenvolvidas no LINDO®.
Tais modelagens realizadas encontram-se nos Apéndice D (p. 37 a 42) e Apéndice
E (p. 43 a 46).

A solugcao pelo software LINDO®, resultou na atribuicdo pelo sistema da
melhor rota gerada para a distribuicdo referente ao estudo em questdo. Dessa
forma, a solugao pelo LINDO® envolve um relatério constando a menor distancia
6tima obtida (funcdo objetivo 6timo), a partir da determinagdo das variaveis de

decisao binarias que devem ser seguidas (rota obtida).
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Realizado o processo de obtencdo da solugdo pelo software LINDO® para
todas as amostras, & possivel visualizar o resultado quanto aos caminhos e

distancias totais a serem percorridas na rota, em quildbmetros (km), na Tabela 4.

Tabela 4 — Rota gerada pelo LINDO® para cada dia amostrado, em quildmetros (KM)

Amostra 1 Amostra 2
DE [PARA DISTANCIA (KM) DE | PARA | DISTANCIA (KM)

0 3 3,3 0 3 8,7
3 5 12,6 3 2 12,1
5 6 5,9 2 5 3,8
6 1 6,9 5 4 6,3

1 2 9,8 4 1 51
2 4 11,2 1 0 7,2
4 0 19 - - -

TOTAL 68,7 TOTAL 43,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a amostra 1, utilizando o software LINDO®, a rota gerada também inicia-
se pela SEDE (0) e seguindo, na ordem, para os clientes 3, 5, 6, 1, 2, 4, quando por
fim, retorna ao ponto de origem. O total desse percurso € de 68,7 km. J4 na amostra
2, a rota 6tima obtida € a iniciando na SEDE (0), e seguindo para os clientes 3, 2, 5,
4, 1, respectivamente, retornando ao final ao ponto de origem.

Quanto a aplicagdo do método de melhoria 2-opt, escolhido para esta
instancia dada a quantidade de clientes, ndo foram obtidas melhorias diante das ja
geradas no modelo otimizado pelo LINDO®, conforme pode-se obervar nas figuras
nos Apéndice F (p. 47) e Apéndice G (p. 48).

4.2.2 Etapa 2: comparacgao da rota 6tima obtida com a realizada pela empresa
XYZ

Apos a definicdo do modelo matematico e a solugdo com a aplicagdo do
software LINDO®, foi possivel realizar a comparagao de cada amostra coletada na
empresa com a gerada neste estudo.

Com o uso do problema de otimizagdo do caixeiro viajante é possivel

demonstrar matematicamente o menor caminho a ser percorrido, eliminando a
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possibilidade de decisdes por uma rota a ser gerada empiricamente, pelo sentimento
de que o caminho escolhido € o melhor a ser realizado.

E possivel verificar também melhorias quanto ao controle e seguranga da rota
a ser realizada, visto que o caminhao possui rastreador e pode-se acompanhar caso
este venha a sair da rota programada do dia.

No que tange a distancia percorrida entre os pontos a serem visitados, é
possivel verificar na tabela 5, que em todas as amostras a rota gerada através da

formulagcdo matematica no software LINDO® foi menor do que a rota realizada.

Tabela 5 — Consolidado das informagdes das amostras

Amostra 1 Amostra 2
Rota realizada (KM) 74,6 50,7
Rota no LINDO® 68,7 43,2
Total Litros entregue (demanda) 2054 1550
% decréscimo em distancia 7,9% 14,7%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na rota referente a amostra 1 houve um decréscimo de distancia de 7,9%, na
amostra 2 o decréscimo foi de 14,7%, demonstrando e comprovando que a redugao
referente ao caminho percorrido aconteceu, apos a aplicacdo do PCV.

Logo, o PCV demonstrou-se eficiente na geragcdo de rotas, retornando
distdncias menores a serem percorridas quando comparadas as ja praticadas pela

empresa.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo de caso demonstrou como metodologia a aplicabilidade do
PCV e como a correta rota de atendimento aos clientes pode impactar de maneira
positiva na melhoria do servigo de entrega, dado a agilidade pela menor distancia da
rota étima.

Os objetivos especificos, descrever a logistica de distribuicdo de carga,
descrever a modelagem matematica do PCV foram evidenciados no referencial
tedrico, onde também, foi explanado sobre o transporte rodoviario mundial e
brasileiro, bem como as variaveis internas e externas que podem influenciar, de

forma geral, os problemas de roteirizagao.
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Além dos objetivos mencionados acima, adiciona-se a caracterizagdo do
PCV, a formulagdo do modelo matematico, métodos de solucdo e melhorias do
roteiro, objeto de aplicagdo desse estudo. Foi explanado também, sobre a
importancia dos sistemas de informagao nos servigos logisticos, com aplicacdo do
software LINDO® para resolucédo do problema proposto.

O objetivo relacionado a descrever a estratégia de distribuigcao utilizada pela
empresa XYZ foi evidenciado ja no item 4.1.1, caracteristicas da distribuicdo e
instancia do problema.

O objetivo referente a aplicabilidade do PCV e o processo realizado para
elaboragdo do modelo matematico, a fim de encontrar a solucdo 6tima para o
problema, foi demonstrado nos resultados. Diante disso, os dados extraidos da
empresa estudada foram incluidos conforme visto nos itens 4.1.1 e 4.2, onde nesse
momento foram demonstrados a distadncia no percurso da sede da empresa para
cada cliente no dia das amostras.

O objetivo geral, de analisar a roteirizacdo de veiculos de transporte
rodoviario de uma distribuidora de éleo lubrificante a granel em Fortaleza e regiao
metropolitana, utilizando o método de otimizagao do problema do caixeiro viajante foi
atingido, visto que, atualmente, na empresa estudada, ndo ha roteirizagdo desse
veiculo para a entrega do produto, logo, com a aplicagdo do PCV em duas amostras
distintas de dois dias aleatérios em rotas que ja haviam acontecido, demonstrou-se
que poderia ter percorrido por um menor caminho, servindo, assim, como sugestao
de melhoria para e redugao do percurso e consequentemente no tempo de entrega.

O presente estudo buscou responder ao problema de pesquisa: de que
maneira pode-se obter uma melhoria na roteirizagdo de veiculos de transporte
rodoviario de uma distribuidora de éleo lubrificante a granel? Esta pergunta teve sua
resposta, visto que foi demonstrado no estudo a redugcdo com relagcdo ao percurso
realizado.

O uso do software LINDO® veio a acrescentar no entendimento académico e
agilizar na solugao do problema, visto que o problema proposto € de dificil resolugéo
e, quanto maior os pontos de paradas, maior a dificuldade.

As dificuldades e limitagdes encontradas na realizagao deste estudo foram a
falta de informacédo documental referente a rota realizada nos dias das amostras e o

acesso com relagcdo aos custos da frota. Fica entdo como sugestdo para trabalhos
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futuros, um aprofundamento com relagdo a perspectiva de custos relacionados a
roteirizacao.

A realizacdo deste estudo de caso foi de grande importancia quando
relacionado aos conhecimentos adquiridos no decorrer do curso de Engenharia de
Produgcado, ficando claro também, a importancia da disciplina de Pesquisa
Operacional, visto que, no ambito empresarial ainda se fala e se realiza pouco a
respeito destes temas. Sendo assim, esse conhecimento vem a ser um diferencial

ao profissional Engenheiro de Produgao.
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APENDICES

Apéndice A — Carta de Autorizacao de Participacao da Empresa XYZ no Estudo

de Caso

Autorizagao de Participagao da Empresa no Estudo de Caso

Fortaleza, 03 de novembro de 2017.

Eu, RAYNNER BRAGA ARARIPE, aluno do Curso de Graduagdao em
Engenharia de Producdo do Centro Universitario 7 de Setembro (UNI7), sob
orientacdo da Profa. Natalia Varela da Rocha Kloeckner, solicito permissao para
obter voluntariamente de sua empresa informagdes que serdo utilizadas, apoés
tratamento, na forma de estudo de caso a ser inserido na pesquisa em andamento
sobre "Problema do Caixeiro Viajante (PCV) aplicado a otimizagdo de roteiros de
veiculos de transporde rodoviario de uma distribuidora de 6leo lubrificante a granel
em Fortaleza e regiao metropolitana”.

As informagdes declaradas nesta pesquisa serdo mantidas em sigilo, como
também o anonimato da empresa e do respondente.

No aguardo do aceite, agradecemos a atencao dispensada.

Raynner Braga Araripe
Aluno-Pesquisador

Profa. Natalia Varela da Rocha Kloeckner
Orientador(a) da Pesquisa

LSFS
Gerente de RH
Empresa XYZ
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Apéndice B - Instrumento de Pesquisa — Entrevista nao estruturada

despadronizada focalizada

VIAJANTE (PCV) APLICADO A OTIMIZAGAO DE
ROTEIROS DE VEICULOS DE TRANSPORTE
RODOVIARIO DE UMA DISTRIBUIDORA DE OLEO
U N I LUBRIFICANTE A GRANEL EM FORTALEZA E
REGIAO METROPOLITANA

" PESQUISA SOBRE O PROBLEMA DO CAIXEIRO

CENTRO UNIVERSITARIO
7 DE SETEMBRO

ARTIGO CIENTIFICO
Curso de Graduagao em Engenharia da Produgao

Data:
1 - Nome

2 — Qual o cargo que exerce na empresa?
3 — Ha quanto tempo trabalha na empresa?
Il - Tépicos abordados com os entrevistados para a coleta de informacgoes.

4 — Como se sabe os clientes a serem visitados?

5 — De que maneira é formada a rota atual?
6 — Quais os clientes foram visitados?
7 — Qual a rota realizada para esses clientes?

8 — Qual veiculo é utilizado para a entrega?

9 — Existe alguma forma de acompanhar o andamento das entregas?

10 — Qual a importancia desta entrega nos servicos logisticos?
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Cliente

Apéndice C — Etapas de geragao do pedido

Consultor Comercial

ARARIPE, Raynner Braga; KLOECKNER, Natélia Varela da Rocha

1. Acionar o consultor

comercial solicitando
o produto.

Logistica

. Receber pedido do

cliente;

. Imputar em sistema;

. Confirmar a

validagdo do cliente
junto ao Contas a
Receber;

. Verificar se o pedido

foi encaminhado
para faturamento.

. Faturar o pedido;

. Providenciar o)
carregamento do
caminhéao;

. Incluir na rota;

. Entregar pedido no

cliente.
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Apéndice D — Modelagem da amostra 1 no LINDO®

B LINDO - [<untitled>]
Qafile Edit Solve Reports Window Help

D= e Re s8] O RAD %IEI%I pald
MIN 11¥01 + 20.8X02 + 3.3X03 + 19%04 + 13.6X05 + .8X06 +
11H10 + 9.8¥12 + 9.9X%13 + 21¥14 + 4 .4X15 + 6 9¥16 +
20.8X20 + 9.8¥%21 + 30.5H23 + 11.2X24 + 20.5X25 + 17.2¥26 +
3.3¥30 + 9.9¥31 + 30.5¥32 + 31X34 + 12 .6X35 + 16.8¥36 +
19¥40 + 21¥41 + 11.2X42 + 31¥43 + 20.2%45 + 16.9¥46 +
13 .6¥50 + 4.4¥51 + 20.5HS52 + 12 .6X53+ 20.2X54 + 5.9¥56 +
17 . 8¥60 + 6.9¥61 + 17.2H62 + 16.8X63 + 16.9¥64 + 5.9¥6S
ST
H01 + X¥02 + X03 + X04 + X05 + 06 = 1
10 + H12 + ¥13 + X14 + ¥15 + X16 = 1
X20 + H21 + X23 + 24 + K25 + H26 = 1
H30 + H31 + X32 + X34 + X35 + X36 = 1
H40 + H41 + X42 + H43 + H45 + Hd46 = 1
H50 + 51 + X52 + XG53 + XG4 + 56 =1
60 + 61 + X62 + H63 + X64 + X665 =1
10 + 20 + X30 + X40 + X50 + Xe0 = 1
X01 + K21 + 31 + X41 + ¥51 + ¥61 = 1
02 + H12 + H32 + X42 + H52 + ¥62 =1
03 + H13 + X23 + H43 + ¥53 + X63 = 1
04 + H14 + X24 + X34 + H54 + 64 =1
X05 + X155 + X25 + X35 + 45 + 65 =1
06 + H16 + X26 + H36 + X47 + XG6 =1
X01 + X10 <=1
02 + 20 <=1
H03 + H30 <=1
H04 + H40 <=1
X05 + H50 <=1
X06 + 60 <=1
12 + H21 <=1
X13 + H31 <=1
H14 + H41 <=1
H15 + H51 <=1
H16 + 61 <=1
H23 + 32 <=1
H24 + H42 <=1
H25 + H52 <=1
H26 + H62 <=1
H34 + H43 <=1
#3585 + H53 <=1
H36 + H63 <=1
H45 + H54 <=1
46 + H64 <=1
X586 + H65 <=1
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Apéndice D — Continuagao da modelagem da amostra 1 no LINDO®

[T LINDO - [<untitled>]
Qafile Edit Solve Reports Window Help

Dlg|=ElE »l=[evRe/sal oo RAB 2@ 2

H01+X12+X20¢=2
H01+¥13+¥30<=2
H01+X14+X40¢=2
H01+X15+X50¢=2
H01+X16+X60<¢=2
H02+X23+X30¢=2
H02+¥24+¥40<=2
H02+X25+X50¢=2
02+¥26+X60<=2
H03+X34+X40¢=2
X03+¥35+¥50<=2
H03+X36+X60<¢=2
X04+¥45+¥50<=2
H04+X46+X60<¢=2
H05+X56+X60¢=2

H12+X23+X31<¢=2
H12+K24+K41<=2
H12+X25+X51¢=2
H12+¥26+X61<=2
H13+X34+K41<¢=2
H13+¥35+¥51<=2
H13+X36+X61<¢=2
H14+¥45+¥51<=2
H14+X46+X61<¢=2
H15+X56+X61¢=2

H23+H34+K42¢=2
H23+X35+K52¢=2
H23+H36+K62¢=2
H24+K45+K52¢=2
H24+X46+K62¢=2
H25+¥56+¥62<=2

H34+H45+¥53<¢=2
H34+X46+X63¢=2
H35+¥56+¥63<=2

H45+X56+H64<=2
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Apéndice D — Continuagao da modelagem da amostra 1 no LINDO®

B LINDO - [<untitled>]
QaEile Edit Solve Reports Window Help

Ds|=dE uelvRe =g ©e RaAB BE 20
HO1+H12+X24+4X40<=3
HO1+H12+X25+4X50<=3
HO1+H12+X26+4X60<=3
HO1+H13+X344X40<=3
HO1+H13+X35+4X50<¢=3
K01+X13+X36+X60<=3
K01+X14+X45+4X50<=3
H01+H14+X46+4+X60<=3
H01+X15+X56+4X60<=3

H02+H23+X34+X40<=3
H02+H23+X35+X50<=3
H02+H23+X36+X60<=3
H02+X24+¥X45+X50<¢=3
H02+X24+¥46+X60<=3
H02+H25+¥56+X60<¢=3

H03+H34+¥45+X50<¢=3
H03+X34+¥46+X60<=3
HO3+X35+X56+X60<=3

H04+X35+X56+X60<=3

H12+H23+H34+4X41<=3
H12+H23+H35+4X51<=3
H12+H23+¥36+E61<=3
K12+X24+¥H45+4%51<=3
H12+H24+X46+X61<=3
H12+H25+X56+X61<=3

H13+H34+X45+¥41<=3
H13+X34+X46+X61<=3
H13+X35+X56+X61<=3
H14+¥45+H56+X61<=3
H23+X34+4H45+X52<¢=3
H23+¥H34+¥46+X62<¢=3
H23+H35+¥56+X62<¢=3
H24+X45+¥56+X62<¢=3
H34+H45+X56+X63<¢=3

END
INTEGER 42|
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Apéndice D — Continuagao da modelagem da amostra 1 no LINDO®

_% LINDO - [Reports Window]
Qaﬁile Edit Solve Reports Window Help

D|=dlE o=y Red=a]l ©= =am 2SR 2
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 33
OBJECTIVE VALUE = 68.6999969

FIX ALL VARS.( 10) WITH RC > 8.00000

NEW INTEGER SOLUTION OF 68.6999969 AT BRANCH 0 PIVOT 33
BOUND ON OPTIMUM: 68.70000
ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES= 0 PIVOTS= 33

LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
RE-INSTALLING BEST SOLUTION. ..

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 68.70000
VARIAELE VALUE REDUCED COST
i01 0.000000 11.000000
i02 0.000000 20.799999
X03 1.000000 3.300000
H04 0.000000 19.000000
{05 0.000000 13.600000
H06 0.000000 17.799999
{10 0.000000 11.000000
{12 1.000000 9.800000
{13 0.000000 9.900000
14 0.000000 21.000000
15 0.000000 4.400000
{16 0.000000 6.900000
X20 0.000000 20.799999
H21 0.000000 9.800000
23 0.000000 30.500000
H24 1.000000 11.200000
25 0.000000 20.500000
i26 0.000000 17.200001
{30 0.000000 3.300000
131 0.000000 9.900000
32 0.000000 30.500000
i34 0.000000 31.000000
X35 1.000000 12.600000
36 0.000000 16.799999
{40 1.000000 19.000000
H41 0.000000 21.000000
H42 0.000000 11.200000
43 0.000000 31.000000
45 0.000000 20.200001
{46 0.000000 16.900000
50 0.000000 13.600000
i51 0.000000 4.400000
i52 0.000000 20.500000
X53 0.000000 12.600000
54 0.000000 20.200001
156 1.000000 5.900000
60 0.000000 17.799999
i6l 1.000000 6.900000
62 0.000000 17 .200001
i63 0.000000 16.799999
i64 0.000000 16.900000
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Apéndice D — Continuagao da modelagem da amostra 1 no LINDO®

[T LINDO - [Reports Window]
%Eile Edit Solve Reports Window Help
D=da &l=elvxE=n o= =aAm BES 2l
X65 0.000000 5.900000
%47 0.000000 0.000000
ROV  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 0.000000
1) 0.000000 0.000000
4) 0.000000 0.000000
5) 0.000000 0.000000
6) 0.000000 0.000000
7) 0.000000 0.000000
8) 0.000000 0.000000
9) 0.000000 0.000000
109 0.000000 0.000000
11) 0.000000 0.000000
123 0.000000 0.000000
13) 0.000000 0.000000
14) 0.000000 0.000000
153 0.000000 0.000000
16) 1.000000 0.000000
173 1.000000 0.000000
18) 0.000000 0.000000
193 0.000000 0.000000
203 1.000000 0.000000
213 1.000000 0.000000
223 0.000000 0.000000
23) 1.000000 0.000000
243 1.000000 0.000000
253 1.000000 0.000000
26 0.000000 0.000000
273 1.000000 0.000000
28) 0.000000 0.000000
29) 1.000000 0.000000
309 1.000000 0.000000
313 1.000000 0.000000
32) 0.000000 0.000000
33) 1.000000 0.000000
343 1.000000 0.000000
353 1.000000 0.000000
36 0.000000 0.000000
373 1.000000 0.000000
38) 2.000000 0.000000
393 1.000000 0.000000
403 2.000000 0.000000
413 2.000000 0.000000
423 2.000000 0.000000
43) 0.000000 0.000000
443 2.000000 0.000000
453 2.000000 0.000000
46) 0.000000 0.000000
473 0.000000 0.000000
48) 1.000000 0.000000
493 2.000000 0.000000
50 2.000000 0.000000
513 1.000000 0.000000
52) 1.000000 0.000000
53) 0.000000 0.000000
543 1.000000 0.000000
553 0.000000 0.000000
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Apéndice D — Continuagao da modelagem da amostra 1 no LINDO®

[T LINDO - [Reports Window]

%Eile Edit Solve Reports Window Help

Dig|ZH@ &lsle[vxed]=a] Ol kajm 2Es 2kl
56) 2.000000 0.000000
57) 1.000000 0.000000
58) 1.000000 0.000000
59) 2.000000 0.000000
60) 1.000000 0.000000
61) 0.000000 0.000000
62) 2.000000 0.000000
63) 1.000000 0.000000
64) 2.000000 0.000000
65) 1.000000 0.000000
66) 1.000000 0.000000
67) 1.000000 0.000000
68) 2.000000 0.000000
69) 2.000000 0.000000
70) 0.000000 0.000000
71) 1.000000 0.000000
72) 2.000000 0.000000
73) 0.000000 0.000000
74) 2.000000 0.000000
75) 2.000000 0.000000
76) 2.000000 0.000000
77 2.000000 0.000000
78) 3.000000 0.000000
79) 3.000000 0.000000
80) 3.000000 0.000000
81) 2.000000 0.000000
82) 2.000000 0.000000
83) 2.000000 0.000000
84) 3.000000 0.000000
85) 2.000000 0.000000
86) 2.000000 0.000000
87) 2.000000 0.000000
88) 2.000000 0.000000
89) 2.000000 0.000000
90) 0.000000 0.000000
91) 1.000000 0.000000
923 2.000000 0.000000
93) 1.000000 0.000000
94) 1.000000 0.000000
953 1.000000 0.000000
96) 0.000000 0.000000
973 0.000000 0.000000
98) 3.000000 0.000000
993 2.000000 0.000000
100) 0.000000 0.000000
101) 1.000000 0.000000
102) 3.000000 0.000000
103) 3.000000 0.000000
104) 1.000000 0.000000
105) 1.000000 0.000000
106) 2.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 33

BRANCHES= 0 DETERM.= 1.000E 0
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Apéndice E — Modelagem da amostra 2 no LINDO®

B LINDO - [<untitled>]
Qafile Edit Solve Reports Window Help

DlEEE duelvRe s ©e RaB BER 2)he
MIN 7.2¥01 + 19.9¥02 + 8.7X03 + 8.9%04 + 14 .4¥X05 +
7.2¥10 + 18.2¥12 + 6.9¥13 + £.1¥14 + 13¥15 +
19.9X%20 + 18.2X%X21 + 12 .1X23 + 10.9X%X24 + 3.8¥X25 +
8.7X30 + 6.9¥31 + 12.1¥X32 + §.9%¥34 + 11 .7X%35 +
8.9¥40 + 5.1¥41 + 10.9¥42 + 5.9X43 + 6.3¥45 +

14 4¥50 + 13X51 + 3.8X52 + 11.7HS53+ 6.3X54

ST
01 + X02 + 03 + X04 + X05 =1
10 + 12 + H13 + 14 + ¥15 = 1
H20 + H21 + H23 + H24 + ¥25 =1
H30 + H31 + 32 + X34 + X35 =1
H40 + H41 + ¥42 + X43 + H45 = 1
H50 + H51 + X52 + XG53 + XG4 =1
H10 + H20 + X30 + ¥40 + XS0 = 1
H01 + X21 + X31 + 41 + ¥51 = 1
H02 + H12 + H32 + 42 + ¥52 = 1
03 + H13 + 23 + H43 + ¥53 = 1
04 + H14 + ¥24 + X34 + XG4 =1
H05 + H15 + X25 + X35 + X45 =1
H01 + H10 <=1
02 + H20 <=1
H03 + H30 <=1
H04 + H40 <=1
H0S5 + HS50 <=1
H12 + H21 <=1
H13 + H31 <=1
H14 + H41 <=1
H15 + H51 <=1
H23 + H32 <=1
H24 + H42 <=1
H25 + H52 <=1
H34 + H43 <=1
X35 + HE53 <=1
H45 + HG54 <=1
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Apéndice E — Continuagao da modelagem da amostra 2 no LINDO®

B LINDO - [<untitled>]
QaEile Edit Solve Reports Window Help

Ds=de slmelvRedlzfal ®e RABR REB 2l

HO1+H12+¥20<=2
HO1+H13+¥30<=2
H01+¥H14+¥40<=2
HO01+H15+¥50<=2
HO02+4H23+H30<=2
H02+H24+H40<=2
H02+H25+H50<=2
HO03+H34+H40<=2
H03+X35+¥50<=2

H04+X45+K50¢=2
H12+K23+K31<=2
H12+H24+K41<=2
H12+H25+K51<¢=2
H13+X34+K41¢=2
H13+X35+4K51<¢=2
H14+X45+K51<=2
H23+H34+K42¢=2
H23+H35+K52¢=2
H24+H45+K52¢=2
H34+X45+K53<¢=2

END
INTEGER 30
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Apéndice E — Continuagao da modelagem da amostra 2 no LINDO®

B LINDO - [Reports Window]
QaEile Edit Solve Reports Window Help

Dg=EE &=evRe=al & =am BEs 2
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 40
OBJECTIVE VALUE = 43 . 2000008

FIX ALL VARS.( 9) WITH RC > 3.60000

NEW INTEGER SOLUTION OF 43.2000008 AT BRANCH 0 PIVOT 55
BOUND ON OPTIMUM: 43.20000
ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES= 0 PIVOTS= 55

LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
RE-INSTALLING BEST SOLUTION. ..

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 43 .20000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
i01 0.000000 50.400002
X02 0.000000 19.900000
X03 1.000000 8.700000
X04 0.000000 8.900000
05 0.000000 14 .400000
{10 1.000000 7.200000
{12 0.000000 18.200001
{13 0.000000 6.900000
{14 0.000000 5.100000
15 0.000000 13.000000
X20 0.000000 19.900000
®21 0.000000 15.200001
X23 0.000000 12.100000
H24 0.000000 10.900000
25 1.000000 3.800000
{30 0.000000 8.700000
i31 0.000000 6.900000
32 1.000000 12.100000
X34 0.000000 5.900000
i35 0.000000 11.700000
40 0.000000 8.900000
H41 1.000000 5.100000
42 0.000000 10.900000|
43 0.000000 5.900000
{45 0.000000 6.300000
50 0.000000 14 .400000
51 0.000000 13.000000
{52 0.000000 3.800000
53 0.000000 11.700000
54 1.000000 6.300000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 0.000000
3) 0.000000 0.000000
4) 0.000000 0.000000
5) 0.000000 0.000000
6) 0.000000 0.000000
7) 0.000000 0.000000
8) 0.000000 0.000000
9) 0.000000 0.000000
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Apéndice E — Continuagao da modelagem da amostra 2 no LINDO®

B LINDO - [Reports Window]

QgEile Edit Solve Reports Window Help

D= BEIG =lelvRe] =8 O xlajm sEs 2kl
10) 0.000000 0.000000
11) 0.000000 0.000000
12) 0.000000 0.000000
13) 0.000000 0.000000
14) 0.000000 0.000000
15) 1.000000 0.000000
16) 0.000000 0.000000
17) 1.000000 0.000000
18) 1.000000 0.000000
19) 1.000000 0.000000
20) 1.000000 0.000000
21) 0.000000 0.000000
22) 1.000000 0.000000
23) 0.000000 0.000000
24) 1.000000 0.000000
25) 0.000000 0.000000
26) 1.000000 0.000000
27) 1.000000 0.000000
28) 0.000000 0.000000
29) 2.000000 0.000000
30) 2.000000 0.000000
31) 2.000000 0.000000
32) 2.000000 0.000000
33) 2.000000 0.000000
34) 2.000000 0.000000
35) 1.000000 0.000000
36) 1.000000 0.000000
37) 1.000000 0.000000
38) 2.000000 0.000000
39) 2.000000 0.000000
40) 1.000000 0.000000
41) 1.000000 0.000000
42) 1.000000 0.000000
43) 2.000000 0.000000
44) 2.000000 0.000000
45) 2.000000 0.000000
46) 2.000000 0.000000
47) 2.000000 0.000000
48) 2.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 56

BRANCHES= 0 DETERM.= 1.000E 0
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Apéndice F — Melhor rota obtida amostra 1

Fortaleza
PAPICU

DIONISIO
TORRES

EDSON QUEIROZ

2] CE-025

PASSARE

acanau

CE-D40

Fonte: Google Maps®, 2017 (adaptado pelo autor).
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Apéndice G — Melhor rota obtida amostra 2

A VELHA

Fortaleza

PAPICU

o1 Yl

DIONISIO

PICI TORRES

EDSON QUEIROZ

PASSARE

Beach Park @

Fonte: Google Maps®, 2017 (adaptado pelo autor).
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