UTILIZACAO DA PESQUISA
OPERACIONAL PARA OTIMIZACAO DE
ROTASDE UM MOTORISTA AUTONOMO
NA REGIAO DE SAO PAULO

Igor Henrigue Inécio de Oliveira
igor oliveiraO6@outlook.com
FATEC GUARULHOS

Fernando Luiz Marcelo Fava
fernandoluiz35@hotmail.com
FATEC GUARULHOS

Rodrigo Rodrigues Castorani
rodrigocastor ani@hotmail.com
FATEC GUARULHOS

Lucas Lopes Filholino Rodrigues
lucasfilholino@hotmail.com
FATEC GUARULHOS

Mar celo Eloy Fernandes
mar cel oeloyfer nandes@gmail.com
FATEC GUARULHOS

Resumo: O trabalho consiste em analisar os métodos da pesguisa operacional, através da programacéo
linear, model os matematicos e o software Lindo, com o foco de melhorar aroteirizacao realizada por um
motorista autdbnomo pela regido de So Paulo, utilizando-se como um problema de transporte e rede de
distribuicdo, com o objetivo de encontrar o menor caminho, para que este motorista possa reduzir seus
custos de transportes e melhorar a eficiéncia do servigco. Com base em célculos mateméticos, pode-se
chegar em uma func&o objetiva, que demonstra o tempo ou disténcia percorrida, suas variabilidades e
restricdes. Apds formular a funcdo e suas variaveis, com o auxilio do software Lindo, programa
especifico para este tipo de trabalho, gera-se relatdrios, pelo qual pode-se encontrar as rotas otimizadas,
de forma simples e objetiva. Em seguida, comparou-se a solugdo Gtima gerada pelo software com o
caminho escolhido pelo motorista, que através de seu conhecimento empirico e auxiliado pelo GPS
(Global Positioning System) e Google Maps, encontrou-se uma otimizagdo do percurso de 1.77% km e
reducéo de 6.54% no tempo. Desta forma, utilizando a pesquisa operacional, pode-se reduzir custos de
transportes, com uma ferramenta de baixo custo em relacéo aos softwares especificos do mercado, com a
mesma precisdo em seus resultados, contribuindo para que o motorista execute seu trabalho de forma
eficiente, melhorando seu nivel de servico e atendendo sua demanda.



Palavras Chave: roteirizacdo - pesquisa operacional - otimizacdo - programacao linear - menor
caminho
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1. INTRODUCAO

Dada a importancia da operacéo de transporte nos custos logisticos e o nivel de servico
de uma organizacdo, € relevante estudar a aplicacao de técnicas simples e eficazes da pesquisa
operacional, a fim de buscar um melhor desempenho operacional e gerar uma vantagem
estratégica competitiva, aléem de se quantificar as operacdes e dimensionar o impacto
financeiro (custo) da mesma.

Para Moreira (2010, p.3) “A pesquisa Operacional lida com problemas de como
conduzir e coordenar certas operacdes em uma organizacdo, e tem sido aplicada a diversas
areas, tais como industria, transportes, telecomunicacdes, financas, saude, servicos publicos,
operagOes militares etc.”.

Em particular pode-se dizer, que a pesquisa operacional nos auxilia em resolucdes de
problemas, de diferentes segmentos, atraves de técnicas e modelos matematicos, para otimizar
processos, obter menores custos de operacdes, melhorar o nivel de servicos e desempenhar um
planejamento estratégico competitivo.

“Pesquisa operacional ¢ a aplicagdo de métodos cientificos a problemas, complexos
para auxiliar no processo de decisbes, tais como projetar, planejar e operar sistemas em

situagdes que requerem alocagdes eficientes de recursos escassos.”’(Arenales bet
al.,2007 prefacio).

Muitas Técnicas podem ser utilizadas para o desenvolvimento dos problemas de
pesquisa operacional, como programacao linear, PERT CPM, Graficos de Gantt e softwares
como Lindo e Solver, essas técnicas sdo aplicadas em areas como: Logistica, custos de
transportes, localizacdo de redes de distribuicdo, administracdo da producdo, analises de
investimentos, planejamento organizacional entre outras.

Segundo (GOLDEN; BALL; BODIN, 1981) ”Os problemas de roteirizagdo de
veiculos (Vehicle Routing Problems - VRPs), que sdo de natureza combinatoria, pertencem a
uma categoria ampla de problemas de pesquisa operacional conhecida como problemas de
otimizacdo de rede. Nessa categoria encontram-se problemas classicos, como problema de
fluxo méaximo, problema do caminho minimo, problema de transporte, problema de
designacao”.

2. OBJETIVO

O Objetivo deste estudo é através do desenvolvimento das técnicas de pesquisa
operacional, avaliar as rotas de um motorista autbnomo para validar tais percursos ou sugerir
novos trajetos que possam aperfeicoar os fatores de tempo de trajeto e distancia total do
percurso.

3. OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo deste estudo é demonstrar que através da pesquisa operacional e
programacdo linear, torna-se possivel mensurar a viabilidade de processos, possibilitando
aperfeicoa-los ou valida-los por meio de ferramentas especificas, de baixo custo e acessiveis a
empresas e/ou motoristas autbnomos.

4. METODOLOGIA

A metodologia escolhida para este estudo sera na forma de estudo de caso através de
informagdes coletadas do motorista autbnomo e das possiveis rotas utilizadas por este no
periodo das 10 horas as 16 horas. O embasamento tedrico para fundamentacdo desta pesquisa
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sera a revisdo da bibliografia, a analise documental e a documentacdo técnica do software
Lindo.

Estes dados serdo aplicados pelo software Lindo, originando a melhor roteirizacao,
sendo analisados a posterior os resultados deste levantamento. Segundo, (Araujo et al.,2008)
“o estudo de caso trata-se de uma abordagem metodoldgica de investigacdo especialmente
adequada quando procuramos compreender, explorar ou descrever acontecimentos e contextos
complexos, nos quais estao simultaneamente envolvidos diversos fatores”.

5. JUSTIFICATIVA

Existem no mercado muitos aplicativos e softwares de roteirizacdo que auxiliam as
empresas e motoristas a optarem por rotas mais curtas e rapidas, pode-se destacar os softwares
RoadShow e TransCAD e o aplicativo Google Maps, solucionando assim diversos problemas
e gerando um custo menor para um grau de eficiéncia elevado em suas entregas. Porém, estes
softwares, possuem um alto custo de implantacao, atingindo assim apenas grandes empresas e
operadores logisticos ja consagrados no mercado, fazendo com que peguenas empresas e
motoristas autbnomos fiquem longe dessas ferramentas. Por isso gera-se a necessidade de
ferramentas especificas e de baixo custo, como o Software Lindo, que pode auxiliar pequenas
empresas e motoristas autbnomos a reduzirem o tempo e a distancias de suas viagens.

Segundo a Fundagdo Dom Cabral, realizado em 2014,” revela que 70% das empresas
veem a necessidade de terceirizar suas frotas e servicos logisticos para reducdo de custos e
melhorar a eficiéncia do processo de movimentacdo de cargas. No Brasil os gastos médios
com transportes representam 11% do faturamento de uma empresa. De acordo com o estudo,
0s custos logisticos no Brasil consomem 11,19% da receita das empresas, que revelam ter um
alto nivel de dependéncia de rodovias (85,6%), maquinas e equipamentos (68,5%) e energia
elétrica (66,7%)”.

6. FUNDAMENTACAO TEORICA

6.1. PESQUISA OPERACIONAL

A pesquisa operacional nos auxilia em resolugdes de problemas e otimizacdo de
processos através de modelos matematicos, desempenhando um planejamento estratégico
competitivo.

A aplicacdo da pesquisa operacional pode ocorrer através da programacéo linear, esta
por sua vez, auxilia as empresas na busca de tempos e recursos visando sempre a reducdo de
custos e melhores resultados, levando em consideragdo todas as restricdes envolvidas no
processo que sera otimizado.

Para Carmo et al Enomoto (2005) “a solu¢do otimizada em problemas de roteiriza¢ao
e programacdo de veiculos pode diminuir bastante o custo de transporte, levando uma
economia bastante significativa para a empresa distribuidora como para o consumidor final”.

A empresa tem como objetivo a otimizagédo do processo geral de conversao de custos,
para maximizar o aproveitamento dos recursos de transporte, identificando as melhores rotas
que permitam reducdo do tempo e distancia, ajudando na redugdo de gastos da transportadora,
gerando uma relacéo lucrativa e proporcionando uma forte parceria com foco no atendimento
aos clientes, por isso a necessidade da utilizagdo desse instrumento.

Para uma empresa cumprir seus objetivos sempre existird a dependéncia de pelo
menos um fator estratégico interno e externo, assim a otimizacdo do resultado se torna um
fator de extrema importancia.
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6.2. PROGRAMACAO LINEAR

A programacdo linear € uma aplicacdo da pesquisa operacional, onde auxilia as

empresas na busca de tempos e recursos, visando sempre a reducdo de custos e melhores
resultados, levando em consideracdo todas as restricGes envolvidas no processo que sera
otimizado.

Através da programacdo Linear busca-se a otimizacdo do processo geral da conversao
dos custos, para maximizar o aproveitamento dos recursos de transporte, identificando as
melhores rotas que permitem a reducdo do tempo e distancia, reduzindo consideravelmente os
gastos, por isso a necessidade de utilizacdo desse instrumento.

“Programagdo linear é um aprimoramento da técnica de resolugdo de sistema de
equacOes lineares via inversdes sucessivas de matrizes, com a vantagem de incorporar uma
equacdo linear adicional representativa relacionada com um comportamento que deve ser
otimizado”. CAIXETA-FILHO (2004).

“A programagao linear € um dos mais importantes instrumentos do campo de pesquisa
operacional, é a area de conhecimento que fornece um conjunto de procedimentos voltados
para tratar problemas que envolvem a escassez de recursos. Sao passiveis de solu¢cdo com o
emprego de PL o problema no qual se busca a melhor alocacédo de recursos, de forma a atingir
determinado objetivo de otimizacdo, atendendo as determinadas restricdes. Essas limitacbes
podem referir-se ao montante ou a forma de distribuicdo dos recursos.” (CORRAR,;
THEOPHILO e BERGMANN et al.,2007)”.

6.3. FUNCAO OBJETIVA

Funcdo objetiva utiliza-se das varidveis de decisdo na sua formula¢do com intuito de
formar o objetivo de maximizacdo ou minimizacdo do modelo. Na funcdo objetiva as
varidveis de decisdo assumem incognitas que sdo combinadas com quantidade de cada
recurso, produto ou grandeza de processo.

Moreira (2011, p.10) afirma que “Durante a formulagdo do problema, a combinagao de
varidveis a que se chega é colocada na forma de uma expressdo matematica, que recebe o
nome de funcdo objetivo.”.

Conforme Passos (2008, p.11) “Essa fun¢do mostra o que se quer otimizar, ou seja,
como préprio nome diz, indica o objetivo que se quer atingir ( definicdo do objetivo: meta a
atingir).lIsto significa dizer que a funcéo objetivo é composta pelas variaveis de decisdo.”.

6.4. ROTEIRIZACAO

O roteiro para transporte de cargas é feito a partir de uma origem e destino, sendo
necessario realizar uma série de analises para verificar a viabilidade e percurso devido as
dimensGes da carga, os locais de entregas e o tempo destinado para executar o servigo, o que
implica diretamente no custo total.

De acordo com (Laporte et al. 2002) “o problema de roteirizacdo de veiculos consiste
em definir roteiros de veiculos que minimizem o custo total de atendimento, cada um dos
quais iniciando e terminando no depoésito ou base dos veiculos, assegurando que cada ponto
seja visitado exatamente uma vez e a demanda em qualquer rota ndo exceda a capacidade do
veiculo que a atende”.

Através da roteirizacdo, planejam-se as entregas de forma eficiente, com o
objetivo de minimizar os custos com a escolha do melhor roteiro, dessa maneira, evitam-se
atrasos, gerando um nivel de servico de qualidade, atendendo o cliente no horério previsto.
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Alvarenga e Novaes (2000, p.183) conceituam roteirizagdo como: “O processo de
distribuicéo fisica de produtos incorpora, nas pontas, um roteiro de coleta e entrega em que 0
veiculo visita certo nimero de clientes localizados numa determinada zona”.

Segundo Novaes a roteirizagdo tem como objetivos principais “[...] propiciar um
servico de alto nivel aos clientes, mas mantendo 0s custos operacionais e de capitais tao
baixos quanto possivel” (NOVAES (., p.283). Também abordando o tema, Bertaglia op.cit
(2009) afirma que” a roteirizagdo ¢ complexa devido a diversas variaveis envolvidas no
transporte, levando em consideracdo o tempo de entrega, a dimensao e peso da carga, nUmeros
de clientes, tipo de veiculo utilizado e restrigdes no trajeto a ser percorrido”.

6.5. SOFTWARES DE ROTEIRIZACAO
Os softwares roteirizadores desempenham um importante papel na otimizacdo dos
processos, reduzindo os custos, mas analisando e simulando estratégias de distribuicéo.

De acordo com Melo e Filho (2001) apud Enomoto (2007) sistemas de roteirizacdo e
programacdo de veiculos, também conhecidos como roteirizadores, sdo sistemas
computacionais que através de algoritmos, geralmente heuristicos, e uma apropriada base de
dados, sdo capazes de obter solucBes para os problemas de roteirizacdo e programacdo de
veiculos com resultados satisfatorios, consumindo tempo e esforco de processamento
pequeno, quando comparado aos gastos nos tradicionais métodos manuais.

Segundo Novaes (2007), hoje se dispbe, no mercado, de um nimero razoavel de
softwares de roteirizacdo, que ajudam empresas a planejar e programar 0S Servigcos de
distribuicéo fisica.

6.6. SOFTWARE LINDO

A ferramenta de pesquisa operacional escolhida pelos autores para a aplicacdo desse
estudo é o software LINDO (Linear Interactive Discrete Optimizer), que foi projetado para
solucionar problemas lineares, quadraticos e de programacao inteira, avaliar a adequacao de
resultados, fazer pequenas modificaces nos dados ou parametros, e obter um 6timo resultado.

E considerado um software com maior facilidade e velocidade na sua utilizacio e uma
das melhores ferramentas de resolucdo de modelos de otimizacdo. O LINDO maximiza 0s
lucros e minimiza os custos nos problemas constantes de uma empresa tais como, transportes
e planejamento de producdo, entre outros. Tem como qualidade um resultado confiavel e
aceitavel em situacdes simples e complexas.

Como o objeto do estudo é o transporte, torna-se necessario entender o principal
problema do mesmo. Um problema de transporte refere-se ao problema de distribuicdo de
produtos, de um centro de producdo até seu destino final, consistindo em otimizar o
transporte, buscando o menor custo do transporte de forma a atender a demanda respeitando
os limites de ofertas.

“O problema consiste em transportar o produto dos centros de produgdo aos mercados
consumidores de modo que o custo total de transporte, seja 0 menor possivel (ARENALES
bet al.,pag21,2007)”.

7. ESTUDO DE CASO

Para este estudo, utilizou-se o caso pratico de um motorista autbnomo que transporta
materiais ndo pereciveis, nas regides proximas da cidade de Sao Paulo, de forma que o
objetivo é minimizar a distancia e o tempo das entregas através de um problema de transporte
de menor caminho:
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7.1. ANALISE DOS DADOS
A seguir serdo apresentadas as rotas que o motorista autbnomo faz diariamente em
funcdo do cumprimento de suas entregas:

Tabela 1: Demonstracéo de origens e destinos

DISTANCIA

ORIGEM DESTINO KM TEMPO(MIN

(A)Gopouva,Guarulhos  (B) Pirituba 37.1 33

(A)Gopouva,Guarulhos  (C) Caieiras 42 39

(A)Gopouva,Guarulhos  (D)Mairipora 27.1 26
(E) Vitoria Régia,

(A)Gopouva,Guarulhos  Atibaia 58.2 62

(A)Gopouva,Guarulhos  (F)Alvindpolis, Atibaia 52.9 43
(G)Bom Jesus dos

(A)Gopouva,Guarulhos  PerdBes 64.9 51

(A)Gopouva,Guarulhos  (H)Nazaré Paulista 57.6 60
(HVila Galvéo,

(A)Gopouva,Guarulhos  Guarulhos 6.4 12

(A)Gopouva,Guarulhos  (J)Jacand, Séo Paulo 7.3 12

(B) Pirituba (C) Caieiras 115 17

(B) Pirituba (D)Mairipora 28.1 38
(E) Vitoria Régia,

(B) Pirituba Atibaia 62.1 82

(B) Pirituba (F)Alvindpolis, Atibaia 56.7 63
(G)Bom Jesus dos

(B) Pirituba Perddes 68.7 71

(B) Pirituba (H)Nazaré Paulista 61.2 79
(Vila Galvao,

(B) Pirituba Guarulhos 35 40

(B) Pirituba (J)Jacana, Sao Paulo 26.5 42

(C) Caieiras (D)Mairipora 21.1 27
(E) Vitoria Régia,

(C) Caieiras Atibaia 55 71

(C) Caieiras (F)Alvindpolis, Atibaia 49.7 52
(G)Bom Jesus dos

(C) Caieiras Perddes 61.7 60

(C) Caieiras (H)Nazaré Paulista 54.3 68
(HVila Galvéo,

(C) Caieiras Guarulhos 41.7 48

(C) Caieiras (J)Jacana, Sao Paulo 44.2 49
(E) Vitdria Régia,

(D)Mairipora Atibaia 34 44

(D)Mairiporé (F)Alvinopolis, Atibaia 28.7 25
(G)Bom Jesus dos

(D)Mairipora Perddes 40.7 33

(D)Mairiporé (H)Nazaré Paulista 33.3 41
(Vila Galvao,

(D)Mairipora Guarulhos 20.9 22

(D)Mairipora (J)Jacand, Sao Paulo 23.3 22
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(E)Vitéria Régia, Atibaia  (F)Alvinopolis, Atibaia 15.4 33
(G)Bom Jesus dos

(E)Vitéria Régia, Atibaia Perddes 30.4 41

(E)Vitéria Régia, Atibaia ~ (H)Nazaré Paulista 42.7 46
(HVila Galvéo,

(E)Vitdria Régia, Atibaia  Guarulhos 52.8 59

(E)Vitéria Régia, Atibaia  (J)Jacana, S&o Paulo 55.2 60
(G)Bom Jesus dos

(F)Alvinopolis, Atibaia  PerdGes 15.4 16

(F)Alvindpolis, Atibaia  (H)Nazaré Paulista 27.8 21
(HVila Galvéo,

(F)Alvindpolis, Atibaia  Guarulhos 48.3 42

(F)Alvinopolis, Atibaia  (J)Jacand, Séo Paulo 50.8 43

(G)Bom Jesus dos

Perddes (H)Nazaré Paulista 12.8 11

(G)Bom Jesus dos (hVila Galvéo,

Perddes Guarulhos 60.9 50

(G)Bom Jesus dos

Perddes (J)Jacand, Sao Paulo 63.3 50
(Vila Galvao,

(H)Nazaré Paulista Guarulhos 72.9 55

(H)Nazaré Paulista (J)Jacana, Sao Paulo 72.7 55

(HVila Galvéo,

Guarulhos (J)Jacana, Sao Paulo 2.8 7

(J)Jacana, Sao Paulo

Apos a coleta das informacfes dos destinos, buscaram-se as informacfes de tempo e
distancias entre o ponto de partida “(A) Gopouva, Guarulhos” e cada um dos destinos, e
também incluiram as informacGes dos tempos e distancias entre os pontos de entrega, a fim de
ter as informacfes necessarias para a modelagem de um problema de menor caminho para
otimizar o percurso.

Utilizando a técnica de modelagem de menor caminho chegou-se aos modelos
matematicos abaixo.

7.2. APLICA(;AO DA MATRIZ DE DISTANCIA

Na tabela 2 matriz distancia, agrupou-se os dados coletados quanto a distancia, em
quildmetros, para obtencdo de uma melhor visualizacdo e com isso a modelagem da funcao
objetivo de forma simples para que seja aplicado no software LINDO.

Tabela 2: Matriz distancia

ORIGEM / DISTANCIA (KM)

DESTINO A B C D E F G H | J
A X 341 | 42 | 271 | 58,2 | 52,9 64,9| 57,6 6,4 7,3
B X X 115 | 28,1 | 62,1 | 56,7 68,7 | 61,2 35 26,5
C X X X 21,1 | 55 49,7 61,7| 54,3 41,7 44,2
D X X X X 34 28,7 40,7| 33,3 20,9 23,3
E X X X X X 15,4 30,4| 42,7 52,8 55,2
F X X X X X X 15,4| 27,8 48,3 50,8
G X X X X X X X | 12,8 60,9 63,3




H X X X X X X X X 72,9 72,7
I X X X X X X X X X 2,8
J X X X X X X X X X X

7.3. FUNCAO OBIJETIVO PARA O CALCULO DA MENOR DISTANCIA A SER
PERCORRIDA:

Com as informacgdes demonstradas, foi elaborada a funcdo objetivo que pode ser
representada através da equacao a baixo:

Z =y Q (dij* vij)

Aplicou-se 0 modelo anterior no software LINDO, que retornou os resultados obtidos.
Para a leitura do relatorio, deve-se estar atento aos seguintes pontos:

O resultado 1 no campo VALUE, indica o caminho no qual o veiculo deve passar em
seu trajeto. Por exemplo, no caminho “XAB?”, a letra inicial ¢ o ponto de partida e a letra final
o ponto de destino, ou seja, “XAB” representa que o veiculo estd saindo do ponto A e
dirigindo-se ao posto B, e assim sucessivamente.

O campo “OBJECTIVE FUNCTION VALUE” refere-se a distancia total que foi
percorrida, sendo a solucdo 6tima para o modelo encontrada pelo LINDO.

7.4 RELATORIO DE DISTANCIA E QUILOMETRAGEM:
i i

File Edit Sclve Reports Window Help File Edit Solve Reports Window Help
Djes|%(E|&| ¢|cee|vx|e (8] Olo] Kam sEwl 2M0s % S oo vxeal Ol0]
K Rel
LF OPTIMUM FOUND AT STEP 14 XDJ 0.oonooo 23299999
OBJECTIVE VALUE = 223.000000 XEF 1.000000 15400000
XEG 0.000000 30.400000
FIX ALL VARS. ( 23] WITH RC » 11,6000 XEH 0.000000 42 700001
XEI 0.000000 £2.799999
WEW INTEGER SOLUTICH OF 223 000000 AT BRANCH 0 PIVOT 14 XET 0.oooooo 55 200001
BOUND ON OPTIMUM: 223.0000 IFG 1.000000 15400000
ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES= 0 PIVCTS= 14 XFH 0.000000 27.799999
XFI 0.000000 48299999
LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND XFJ 0.000000 50.799999
RE-INSTALLING BEST SOLUTION XEGH 1. 000000 12 anonon
XGI 0.000000 60900002
OBJECTIVE FUNCTION VALUE piteny 0.000000 63.299999
XHI 1.000000 72.900002
1) 223.0000 XHJ 0.000000 72.699997
XIT 1. 000000 2. 800000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X4B 1.000000 37.099998
HAC 0.000000 42.000000 ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
XAD 0.000000 27.100000 2] 0.000000 0.000000
HAE 0.000000 58.200001 3 0.000000 0.000000
EAF 0.000000 §2.900002 43 0.000000 0.000000
HAG 0.000000 64.900002 5 0.000000 0.000000
HaH 0000000 57 .599998 6 0.oooooo 0.000000
HAT 0.000000 6.400000 7 0.000000 0.000000
HaJ 0.o000000 7.300000 a) 0.000000 0.000000
XBC 1.000000 11.500000 9 0.000000 0.000000
XBD 0.000000 28.100000 10, 0.000000 0.000000
¥BE 0000000 62.099998 11 0.oooooo 0.000000
XBF 0.000000 £6.700001 12 0.000000 0.000000
XBG 0.000000 68.699997 13, 0.000000 0.000000
XEBH 0.000000 61.200001 14, 0.000000 0.000000
¥BI 0.000000 35.000000 15, 0.000000 0.000000
¥BI 0000000 26500000 16 0.oooooo 0.000000
XCD 1.000000 21.100000 17 0.000000 0.000000
HCE 0.000000 55.000000 18, 0.000000 0.000000
XCF 0.000000 49.700001 19, 0.000000 0.000000
piloe] 0.000000 61.700001
HCH 0000000 54.299999 WO ITERATIONS= 14
HCI 0.000000 41.700001 ERANCHES= 0 DETERM.= 1.000E 0
HCT 0.o000000 44200001
XDE 1.000000 34.000000
XDF 0.000000 28.700001
DG 0000000 40700001
XDH 0.000000 33.299999
DI 0.o000000 20.900000

Figura 1: Relatdrio de valores.
Software LINDO (2015)
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Com base nos célculos desenvolvidos, a solucdo 6tima para a operacdo apresentada,
no tocante ao trajeto com menor distancia pode ser demonstrada através de a imagem a seguir,
na qual se consegue atingir uma rota com total de 223 km a serem percorridos.

(A) Gopoiva (1) Jagand
(B) Pirituba (1) vila Galvio
(C) Caieiras (H) Nazaré Paulista

v 1

(G) Bom Jesus Dos

D) Mairipors
(D) Mairipora Perddes

v t

(E) Vitoria Régia |=%| (F) Alvinopolis

Figura 2: Rota 6tima - distancia.

Foi elaborado também o modelo matematico para se descobrir qual rota oferece o
trajeto a ser percorrido mais rapido.

7.5. MATRIZ TEMPO
A elaboracdo da matriz 3, a seguir, ttm a mesma funcdo da tabela 2 matriz distancia,
porém desta vez os dados utilizados sdo referentes a tempo.

Tabela 1: Matriz tempo

ORIGEM / TEMPO EM MINUTOS
DESTINO .
A B C D E F G H |
A X 33 | 39 | 26 | 62 43 51 60 12 12
71 42
B X X 17 38 82 63 79 40
c X X X 27 | 71 52 60 68 48 49
D X X X X 44 25 33 41 22 22
E X X X X X 33 41 46 59 60
F X X X X X X 16 21 42 43
G X X X X X X X 11 50 50
H X X | X | x| X X X | x 55 55
' X X | X | X | X X X | x X 7
J X X X X X X X < X

Dessa forma, a mesma equacdo utilizada anteriormente representa a funcéo objetivo.

7.5. RELATORIO DE TEMPO EM MINUTOS:
Imagem 2: Relatério gerado pelo LINDO.
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File Edit Solve Reports Window Help File Edit Solve Reports Window Help
DlsEES| e vl BN E RN M ES RS S ESL Y 5
5 Repd 1
LF OPTIMUM FOUND AT STEP 1z HDJ 0.oo00000 22.000000
OBJECTIVE VALUE = 243 000000 HEF 1.000000 33.000000
HEG 0.000000 41.000000
FIX ALL VARS.( 21y WITH RC »  13.0000 XEH 0.000000 46.000000
HEL 0.o00000 59.000000
WEW INTEGER SOLUTION OF 243 000000 AT BRANCH 0 PIVOT 12 HET 0.000000 60.000000
BOUND ON OPTIMUM 243.0000 HFG 1.000000 16.000000
ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES= 0 PIVOTS= 1z XFH 0.000000 21.000000
HFL 0.o00000 42 . 000000
LAST INTEGER SOLUTICN IS THE EEST FOUND HFT 0.000000 43000000
RE-INSTALLING BEST SOLUTIOHN. .. HEH 1.000000 11.000000
HGI 0.000000 S50.000000
OBJECTIVE FUNCTION VALUE HGT 0.oo00000 50.000000
XHI 1.000000 55.000000
1) 243.0000 XHT 0.000000 55.000000
X1I 1.000000 7.000000
WARIAELE VALUE REDUCED COST
HAB 1.000000 33.000000
XAC 0.000000 39.000000 ROW  SLACK QR SURPLUS DUAL PRICES
XaD 0.000000 26.000000 23 0.000000 0.000000
HAE 0.000000 62000000 3} 0.o00000 0.oooooo
HaF 0.000000 43 000000 4) 0.000000 0.000000
p.siel 0.000000 51.000000 5) 0.000000 0.000000
TAH 0.000000 60.000000 ] 0.000000 0.000000
XAl 0.000000 12 000000 7 0.o00000 0.oooooo
Had 0.000000 12000000 a) 0.000000 0.000000
xBC 1.000000 17.000000 9) 0.000000 0.000000
XED 0.000000 38.000000 10} 0.000000 0.000000
IEE 0.000000 62.000000 11} 0.000000 0.000000
XBF 0.000000 63.000000 12) 0.000000 0.000000
XBG 0.000000 71.000000 13) 0.000000 0.000000
XEH 0.000000 79.000000 14) 0.000000 0.000000
piezhy 0.000000 40.000000 15) 0.000000 0.000000
pazh 0.000000 42 000000 16) 0.o00000 0.oooooo
XCD 1.000000 27.000000 17) 0.000000 0.000000
ICE 0.000000 71.000000 18) 0.000000 0.000000
ACF 0.000000 52.000000 19) 0.000000 0.000000
ICG 0.000000 60.000000
XCH 0.000000 68.000000 HO. ITERATIONS= 12
qICI 0.000000 48.000000 BRANCHES= 0 DETERM.= 1.000E a
pilon) 0.000000 49.000000
XDE 1.000000 44 000000
XDF 0.000000 25.000000
DG 0.000000 33.000000
pan:y 0.000000 41.000000
X1 0.000000 22000000

Da mesma maneira, através do desenvolvimento dos célculos com as novas
informacdes, a solucdo Gtima para este caso de transporte no que diz respeito ao menor tempo
é a rota apresentada através da imagem a baixo, na qual se consegue atingir cumprimento do
percurso com tempo total 243 minutos, ou seja, 4 horas e 3 minutos para realizar o trajeto da

origem destino.

7.6. ROTA UTILIZADA PELO MOTORISTA:

L
Figura 3: Relatdrio de valores 2.

(A) Gopoiva

(1) Jacana

v

!

(B) Pirituba

(1) vila Galvao

v

1\

(C) Caieiras

(H) Mazaré Paulista

v

t

(D) Mairipora

(G) Bom Jesus Dos

Perdbes
(E) Vitoria Régia |=%| (F)Alvindpolis

Figura 4: Rota 6tima - tempo.
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Figura 5: Rota utilizada pelo motorista.

O relatério gerado pelo software Lindo mostrou que a solugdo 6tima para a distancia
seria 223 km e para o tempo 4h03 minutos ou 243 minutos. O Google maps, ferramenta
utilizado pelo motorista autbonomo para a roteirizagdo, constatou que a distancia de suas
entregas foram de 227 km e de tempo 4h20 ou 260 minutos.

CONCLUSAO

Esse estudo procurou levantar a viabilidade de se aplicar técnicas de pesquisa
operacional para a avaliagcdo de pequenas rotas de um motorista autbnomo, de forma que foi
embasado por levantamento do estado da arte sobre pesquisa operacional, a programacao
linear e o funcionamento do software LINDO, que sdo os topicos chave deste estudo.

A pesquisa de campo foi realizada de forma a se obter dados claros e objetivos sobre
como um motorista autbnomo que opera sozinho estabelece suas rotas. Foram levantados os
dados referentes a uma viagem realizada pelo motorista, de forma que 0 mesmo estabeleceu
sua rota de acordo com seu conhecimento empirico adquirido apos alguns anos de experiéncia
no segmento, além de utilizar a ferramenta do Google Maps para inserir 0s destinos a serem
seguidos por escolha propria.

Aplicou-se a técnica de pesquisa operacional e programacéo linear, modelaram-se 0s
dados de acordo com as técnicas de menor caminho e, posteriormente, testou-se 0 modelo no
software LINDO, que encontrou uma solugédo 6tima para a problematica apresentada.

Apds aplicagdo do modelo a programacOes lineares matematicas facilitadas pelo
software utilizado, notou-se que a rota Otima para este caso € a mesma rota utilizada
empiricamente pelo motorista, de forma que a partir de agora esta técnica e validada por
questdes matematicas como sendo o trajeto 6timo para realizar este servico de coleta e
entregas.

Por fim, através deste estudo pode-se observar que a aplicacdo da pesquisa operacional
e programacdo linear por meio de um software especifico de baixo custo sdo capazes de
solucionar os modelos matematicos propostos de forma viavel e deve ser considerado sempre
que possivel.



LLLE

);
v
REFERENCIAS

ALVARENGA, ANTONIO C.; NOVAES, ANTONIO G. Logistica aplicada. Suprimento e distribuicéo
fisica. 3. ed. Sdo Paulo: Bliicher, 2000.

ARAUJO, CIDALIA et al. Estudo de Caso. Métodos de Investigacdo em Educagéo. Instituto de Educacéo e
Psicologia, Universidade do Minho, 2008.

ARENALES,MARCOS;ARMENTANO,VINICIUS;MORABITO,REINALDO; YANASSE,HORACIO;
Pesquisa Operacional para cursos de Engenharia;Rio de Janeiro: Elsevier,2007.

BERTAGLIA, PAULO R.. Logistica e gerenciamento da cadeia de abastecimento. 2. ed. S&o Paulo: Saraiva,
20009.

CAIXETA-FILHO, JOSE VICENTE. Pesquisa operacional: técnicas de otimizacio aplicadas a sistemas
agroindustriais. S&o Paulo: Atlas, 2004.

CORRAR, LUIZ J;THEOPHILO, CARLOS RENATO;BERGMANN, DANIEL REED. Pesquisa
Operacional para decisdo em contabilidade e administracdo. Sao Paulo: Atlas, 2007.

ENOMOTO, LEANDRO MINORU. Anélise da Distribuicdo Fisica e Roteirizacdo de um Atacadista do Sul de
Minas Gerais. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Itajuba. 2005.

FUNDACAO DOM CABRAL, 2014. Infraestrutura inadequada, corrupcdo e impostos minam a
competitividade logistica do Brasil. Disponivel em
<http://mww.fdc.org.br/blogespacodialogo/Lists/Postagens/Post.aspx?1D=379>. Acesso em: 08 de Maio. 2015.

GOLDEN, B.; BALL, M.; BODIN, L. Current and future research directions in network optimization.
Computers & Operations Research, v.8, n.2, p. 71-81, 1981.

LAPORTE, G.; M, GENDREAU; J.Y. P. F. SEMET. Classical and modern heuristics for the vehicle routing
problem, International Transactions in Operational Research , v.7, n4/5, pp. 285-300, 2002.

MOREIRA, D. A. Pesquisa Operacional: Curso Introdutério. S&o Paulo: Thomson Learning, 2010.

NOVAES, ANTONIO GALVAO. Logistica e gerenciamento da cadeia de distribuicio. 3° Ed. Rio de Janeiro.
Elsevier. 2007.

PASSOS, E.J. Programagdo Linear como Instrumento da Pesquisa Operacional. S&o Paulo: Atlas, 2008.


http://www.tcpdf.org

