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Resumo

O setor dos transportes é um grande consumidor de recursos, e o transporte
rodovidrio urbano de mercadorias e pessoas representa a maior parte da
totalidade dos deslocamentos didrios nos grandes centros urbanos, gerando
preocupagao devido as suas perspectivas de forte crescimento e a necessidade
de sua ordenagdo logistica e gerencial. Além disso, é preciso analisar o
setor sob a dtica ambiental. O objetivo desta pesquisa foi avaliar um plano
de transportes a fim de reduzir custos logisticos. Por meio da técnica de
programacao linear, aplicada na modelagem matemadtica para roteamento
de veiculos, buscou-se aperfeicoar o itinerdrio de um city tour. Verificou-se
que houve redu¢ao de 27 minutos no itinerdrio otimizado, resultando numa
economia de quase 50 litros de combustivel, para visitar 18 pontos turisticos
de Sao Paulo.

Palavras-chave: City tour. Logistica. Programacio linear. Transporte.

Abstract

The transportation industry is a major consumer of resources, and the
urban road transport of goods and people represents a big part of all daily
movement in large urban centers, raising concern due to the strong prospects
for its growth and the need to organize it logistically and management-wise.
Furthermore, there is a need to analyze this sector from an environmental
perspective. The aim of this study was to evaluate a transport plan in order
to reduce logistics costs. We tried to improve the itinerary of a city tour
using a linear programming technique in a mathematical model for vehicle
routing. We observed a reduction of 27 minutes in the duration of the tour
for the optimized itinerary, resulting in savings of nearly 50 liters of fuel for
visiting 18 tourist attractions of Sdo Paulo.
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1 Introducao

Se por um lado o setor dos transportes é
grande impulsionador da economia, por outro a
situacao economica reflete diretamente em seu
comportamento e, conforme mencionam Ferreira
et al. (2011), essa relagdo é capaz de descrever a
realidade econdmica vivenciada no Brasil. Os au-
tores acreditam que as incidéncias de fluxos de
trafego nas dreas urbanas podem e devem ser pre-
vistas e, portanto, calculadas. Todavia, conside-
rando a pesquisa de Hillier (1996 apud Pescarini,
2003, p. 38), deve-se compreender que a circula-
¢do em grandes centros urbanos nao ocorre pela
organizagdo espacial e estrutural do meio, mas é
a causa desta organizacdo, permitindo, desta for-
ma, o entendimento e a reorganizacao deste setor,
objetivando otimiza¢ao e melhoria na interacao
dos modos de transporte. Entretanto, Gabriele et
al. (2013) reforcam a necessidade de analisar-se o
setor dos transportes do ponto de vista ambien-
tal. Diante disso, esse setor exerce papel relevante
quando se trata da dindmica econdmica mundial,
impactando diretamente na economia e na mobi-
lidade de mercadorias, servigos e pessoas, como
também na questdo energética e, consequentemen-
te, na ambiental.

O esforco governamental € intenso para es-
tabelecer metas cada vez mais rigidas de redugao
de poluentes atmosféricos. Em transportes, tal es-
for¢o se aplica no estimulo e na obrigatoriedade
voltadas aos fabricantes de veiculos, impondo-lhes
a produgio de motores mais eficientes energetica-
mente e que dispensem menos residuos poluentes
atmosféricos resultantes da queima de combus-
tiveis, conforme Resolucio do Conama 415/09
(BRASIL, 2009).

O Balango Energético Nacional Brasileiro
de 2015 (BRASIL, 2015) informa que o consu-
mo de 6leo diesel corresponde a 45,2% da matriz

de combustiveis do setor dos transportes do Pais
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anualmente. Ainda segundo o balanco, em 2014,
o setor foi responsavel pelo consumo de 49,935 x
10° tep (tonelada equivalente de petrdleo) de 6leo
diesel, resultando no aumento na ordem de 2,3%
do consumo de combustivel em relacdo ao ano de
2013. Como consequéncia, hd o aumento de con-
sumo de energia e do impacto ambiental gerado
pelo setor.

Bubicz e Sellito (2012) propdem que as ins-
titui¢oes publicas e privadas desenvolvam novas
praticas logisticas com o intuito de otimizar recur-
sos empregados no setor, proporcionando maior
eficiéncia administrativa ao adotar posturas or-
ganizacionais mais ativas com rela¢do ao tema,
sobretudo, proporcionando percebimentos finan-
ceiros, e agregando valores, como o de despertar
a consciéncia da necessidade da preservagio e do
uso consciente de recursos.

O setor dos transportes é desafio crescente
e importante para o desenvolvimento sustentavel,
tornando-o alvo de estudos diversos em inumeros
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, o que
indica a introducdo de politicas estimulantes de
desenvolvimento tecnoldgico para um transporte
eficiente, e isto ndo necessariamente é garantia de
sucesso (KOJIMA; RYAN, 2010); entretanto, sua
associacdo com novas posturas logisticas fomenta
o desenvolvimento de préticas voltadas a sua efici-
éncia e, por consequéncia, a sustentabilidade. Por
exemplo, Oliveira Neto et al. (2014) perceberam
que existem vantagens tanto econdmicas como
ambientais usando logistica reversa e que sua im-
plementacdo agrega valor a firma.

Embora ndo haja padronizagio que defina
sustentabilidade no transporte, os conceitos laten-
tes a definem sob a ética de avaliagao dos seus
custos administrativos, econdémicos, ambientais
e de bem-estar social. Operacionalmente, podem
ser avaliados sob o prisma de eficicia e eficiéncia,
sem deixar de observar os seus impactos ambien-

tais (JEON; AMEKUDZI, 2005).
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1.1 Objetivo

Neste estudo, avaliaram-se a execucdo e o
desempenho de um plano de transportes, com o
intuito de reduzir o tempo de deslocamento de um
onibus durante a realizacdo de um city tour pela
cidade de Sao Paulo, relacionando-o aos tempos
de deslocamento resultantes na efetiva atividade
de transporte que ocorre durante os sibados na
referida cidade. Diante disso, foi feito um cdlcu-
lo de consumo de combustivel para demonstrar a
melhoria de resultados referentes as despesas de
transporte empregadas no servico e para verificar
se houve economia de recursos, aumento da efi-
ciéncia operacional e energética com rela¢do ao
combustivel utilizado e menor tempo de desloca-
mento empregado e, assim, obterem-se beneficios
ambientais, como, por exemplo, a diminui¢ao da

polui¢do sonora e atmosférica.

1.2 1.2 Justificativa

Caminhando no mesmo rumo do esfor¢o
governamental, todavia, lan¢ando os desafios
voltados as institui¢oes publicas e privadas que se
utilizam regularmente de transportes, propoem-se
que novas praticas logisticas podem maximizar a
eficiéncia administrativa (BUBICZ; SELLITTO,
2012), desenvolvendo posturas organizacionais
mais ativas com rela¢do ao emprego e a utilizagiao
dos recursos, o que pode estimular a consciéncia
ambiental, mesmo que subjetivamente em seus co-
laboradores, parceiros e clientes.

A relevancia deste estudo é compreendida
quanto ao seu fim, que é o de proporcionar me-
lhorias a sociedade. Pode-se dizer que, quanto as
empresas, tais melhorias vinculam-se a sua efi-
ciéncia, ndo apenas energética — jd implicita no
resultado da pesquisa —, mas também adminis-
trativa, pois auxilia na constru¢ao de um plano
gerencial logistico e estratégico que ocasionard
redu¢do de custos operacionais, possibilitando

que se torne mais competitiva. E no que tange a
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populacdo, visualizam-se seus beneficios decor-
rentes do fato de que o ambiente urbano do qual
usufrui e no qual reside serd mais bem utilizado,
proporcionando uso equitativo, consciente e ra-
cional do espaco — diminuindo congestionamen-
tos — com melhorias ambientais de reducdo de

polui¢do atmosférica e sonora.

Pontos de

Visitacdo Endereco

Terraco Itdlia/
Praca da
Republica

Av. Ipiranga, 344, Centro/Praca
da Republica, s/n°.

Rua Augusta Rua Augusta, n° 1 ao n° 2995.

Masp/Fiesp Avenida Paulista, 1578/1313.

Casa das Rosas/

Inst. Pasteur Avenida Paulista, 37/393.

Catedral da Sé/
Patio do Colégio

Praca da Sé, s/n°/P¢a. Patio do
Colégio, n° 2.

Mosteiro de Sdo

Bento Largo de S&o Bento, s/n°.

Theatro Municipal

Praca Romos de Azevedo, s/n°.

Viaduto do Chda

Viaduto do Chd, s/n°.

Museu do Futebol/

Praca Charles Miller, s/n°.

Pacaembu

Parque do

. Av. Pedro Alvares Cabral, s/n°.
Ibirapuera

Liberdade Praca da Liberdade, s/n°.

Mercado
Municipal/Rua 25
de Marco

Rua da Cantareira, 306/Rua 25
de Marco.

Terrago Itélia Av. Ipiranga, 344, Centro.

Quadro 1: Descri¢do do itinerario com 18 pontos
turisticos da cidade de Sdo Paulo executado
atualmente pela empresa Tur. Masp: Museu de
Arte de Sao Paulo; Fiesp: Federag¢do das Industrias
do Estado de Sdo Paulo

Por meio de reorganizagio logistica, pesqui-
sando-se a distancia e o tempo de percurso do iti-
nerdrio com a restri¢do de passar apenas uma vez
em cada ponto turistico, pode-se planejar a melho-
ria de eficiéncia operacional, a reducdo de custos,
de polui¢ao e de congestionamentos viarios. Com
esses resultados obtidos, acredita-se que este mo-
delo também pode ser utilizado em outros setores

deste vasto segmento, despertando a consciéncia



da necessidade da preservacdo e do uso consciente

dos recursos.

2 Referencial tedrico

A programacio linear (PL) é empregada na
resolucdo de problemas enfrentados por indmeras
empresas. Sua aplicacdo € justificada pela facili-
dade em identificar um meio de coordenar suas
operagoes, razao pela qual é indistintamente uti-
lizada em varios setores da economia, conforme
explicam Hillier e Lieberman (2010). Em suma, o
método tenta facilitar o processo de decisdo, por
meio de modelagem matemdtica de fungdes linea-
res. Ainda, ressalta Andrade (2012), a PL funda-
menta a decisdo da implantagao da solugao de um
problema de forma criteriosa e mais bem avaliada.

Aplica-se a PL em casos de otimizacao de re-
des, segundo Selong e Kripka (2009). Em particu-
lar, o problema do caixeiro viajante (PCV), em in-
glés travelling salesman problem, é um problema
de rede com critérios adicionais. Ao formularem-
se equagoes que descrevem um PCV, transforma-
se este problema de otimiza¢cao em um problema
de enumeracdo, pois se verificam todas as rotas
possiveis (Arcos). O calculo do tempo de deslo-
camento entre todos os Arcos é o objetivo prin-
cipal, obtendo-se como resultado o menor tempo
de percurso. Goldbarg e Luna (2000) lembram
que o PCV é muito conhecido no que se refere a
programac¢ao matemadtica e pode ser aplicado em
problemas, como o de distribui¢do de mercadorias
e passeios, em locais que podem ser representados
por cidades, depésitos, pontos de venda ou mesmo
turisticos. De acordo com Arenales et al. (2007),
PCV é o problema de andlise combinatoria mais
conhecido e pesquisado, devido a sua grande apli-
cacao e abrangéncia em diversas areas.

Para a resolucdo deste problema as variaveis

de decisdo consistem em informar a op¢ao ou ndo
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pelo arco que interliga dois nés (pontos de chega-
da/saida), ou seja, possuem a natureza bindria. Por
isso, as propriedades de programacao inteira sao
fundamentais neste caso. Entio, suas varidveis de

decisdao apontam o resultado da seguinte forma:

X = {1, o caminho é percorrido pelo Caixeiro Viajante
7 (0, caso contririo

Em que 7 indica o vértice ou n6 de partida; e
j o vértice ou o n6 de chegada.

A funcdo objetivo consiste em minimizar as
grandezas adotadas pela circunstancia em que
se apresenta o problema, por isso, essa equagdo

(1) pode ser descrita genericamente da seguinte

forma:
n n
£= Zl:l j:1Ti'in'j
M
ou mesmo,
Z = T1,1X1,1 + Tz,1Xz,1 + T3,1X3’1 + .+ Tn’n o
ey

tal que T € o custo do né i para chegar ao n6 j, e
1,]

n € a quantidade de nos.

3 Metodologia

Em termos de método, o foco é analisar um
problema de roteirizac¢ao veicular, apresentado no
Quadro 1, buscando entender os pormenores do
itinerdrio estabelecido por uma empresa de tu-
rismo, denominada aqui como empresa Tur, uti-
lizando como ferramenta a programacio linear,
com o prop0sito de minimizar os custos envolvi-
dos, baseando-se pelo tempo de viagem.

Nota-se que a empresa Tur opta por orga-
nizar a visitagdo entre alguns pontos como sendo

um unico ponto, devido a proximidade entre eles.
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Um exemplo é o Museu do Futebol e o Estddio
Municipal do Pacaembu, que ficam no mesmo lo-
cal. Entretanto, tomou-se o cuidado necessario para
adequar a chegada e a saida em pontos com mais de
um enderec¢o, embutindo o tempo de percurso entre
eles, bem como suas respectivas distancias.

Avaliou-se, como motivacdo, o itinerdrio de
um city tour por Sdo Paulo, e decidiu-se propor a
melhoria deste itinerario, visando a aperfeicoar a
eficiéncia logistica — resultando como consequén-
cia na conscientizacao da necessidade da adogio
de posturas administrativas mais ativas no setor
dos transportes. Assim, utilizou-se a técnica da
programacao linear a fim de otimizar o roteamen-
to de veiculos para minimizar a distancia percorri-
da, ou mesmo, reduzir o tempo gasto no transpor-
te — o que pode ocasionar a queda no consumo de
combustiveis (RODRIGUES et al., 2013), sendo
esta analisada usando-se da resolu¢do do classico
PCV, Moore e Weatherford (2005 apud SANTOS
etal., 2012, p. 189).

Por meio de consulta a base de dados extrai-
da do mapa da capital paulista, disponivel no sitio
Google Maps e na Companhia de Engenharia de
Trafego de Sao Paulo (CET-SP), objetivando que

o resultado da pesquisa fosse apresentado o mais
proximo da realidade, pesquisou-se a distancia e o
tempo de percurso entre todos os nds, considerando
as médias de lentidoes nos corredores nos tltimos
quatro sabados anteriores a pesquisa — dia da sema-
na em que se realiza regularmente o city tour — tan-
to no itinerdrio proposto pela empresa Tur, quanto
no otimizado. De posse das informagdes coletadas,
percebeu-se a existéncia de 132 arcos (possibilida-
des de trajetos entre os pontos turisticos).

No caso do PCV, buscou-se inicialmente pri-
vilegiar todos os destinos selecionados, otimizan-
do a viagem no menor tempo ou percorrendo a
menor distancia possivel, visitando apenas uma
vez cada um dos destinos. Para efeito de formu-
lacao e resolugio de um problema de PL é fun-
damental designar a fungao objetivo, dada pela
funcao que se deve minimizar.

Identificaram-se as variaveis de decisao como
sendo X5 X5 X

indice aponta o né de saida e chegada, respecti-

X de forma que o

1,350 Y2129

vamente, estabelecidos em distancias, tempo ou
custo de deslocamento, que sdao apresentados nos

Quadros 2 e 3, respectivamente, logo a seguir.

Distancia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
(Km)
0 7,6 6.6 7.6 51 6.4 4,45 4,4 6.6 9.6 6.6 7.3
2 4,6 0 2 3.3 5,9 6.4 53 53 3.9 2,6 59 6.7
3 4,7 2,2 0 3.1 5,5 6.3 4,7 4,6 4 4 5,1 6.5
4 5,6 5 3.4 0 6.1 59 5,6 5.4 6.6 3,7 4,6 7,7
5 5.8 8.3 3.6 6.1 0 21 3.1 12,6 8 8.1 4,3 4,3
6 2,5 6,2 4,1 4 1.1 0 0,6 59 6 2,2 3.4
7 1.5 51 4,2 3.9 1 2,5 0 0.24 53 59 2,2 2,5
8 2 5.7 3.8 3.5 0.7 21 0.5 0 5.4 5.5 1.8 3
9 3.6 3.7 3.4 4,3 4,6 4.9 4 3.9 0 6,7 4,4 6,1
10 5,2 2,7 3.5 3 6.2 7,6 6.1 6 6.5 0 5 7.8
1 2,2 5,2 3.3 2,7 1,3 1,7 2,7 2,1 5.1 2,6 0 3.2
12 7,8 10,9 8.8 8.8 53 5,7 6,7 6.3 10,5 10,7 6.4 0
Quadro 2: Dist@ncia entre os pontos turisticos. A primeira linha indica o ponto de chegada e a primeira
coluna indica o ponto de saida, numerados pela ordem no Quadro 1.
Fonte: Google Maps (2013).
Exacta - EP, SGo Paulo, v. 13, n. 3, p. 403-416, 2015. . - H
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<;?$$§S) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
13 10 1 1 7 1 13 12

2 0 4 6 10 1 9 9 1

3 7 0 4 4 10 8 8 8 9 10
4 7.2 6.6 5 0 7.7 7.5 7.2 7 8.2 5.3 6.2 9.3

5 8 12 10 10 0 3 5 4 12 11 8 8

6 5 9 7 7 2 0 2 2 8 5 6

7 3 10 7 7 2 6 0 0.33 8 3 5 6

8 4 8 6 6 1 5 1 0 7 4 5

9 7 7 5 8 9 1 8 8 1l 8 12

10 9 5 6 5 8 10 1 1 10 0 7 10

11 4 10 6 5 3 4 6 5 5 0 6

12 14 18 16 17 10 11 13 13 18 17 12 0

Quadro 3: Tempo gasto no trajeto entre cada ponto turistico, em minutos

Fonte: Google Maps (2013) e CET (2013).

As restricoes consistem inicialmente em im-
pedir que seja selecionado o caminho entre os
mesmos nds, uma vez que, ao buscar-se o menor
percurso, serd selecionado o caminho de um né
para si mesmo, pois o seu custo é zero. Também
serdo incluidas as restri¢does de partidas e chega-
das, ja4 que no itinerario deve-se chegar e partir
apenas uma vez de cada né. Poderdo surgir, e é
natural que isto ocorra, sub-rotas, chamadas de
subciclos, ou seja, ao selecionar-se um caminho,
entre um par de nds, por exemplo, existe a possibi-
lidade de que seja sugerida a proxima visita no nd
anterior, assim, a viagem se inicia, hipoteticamen-
te, no n6 de numero 7, segue até o nd n+1, retor-
nando ao né # sem que se tenha completado todo
o percurso, sendo, portanto, necessario criar uma
restri¢do que evite estes subciclos. Entretanto, es-
tas restricdes sao geradas a medida que surgem es-
tes eventos e, assim, segue uma rotina de criagiao
destas restricoes até que sejam incluidos todos os
pontos no trajeto.

De maneira sucinta e seguindo a equagao (1),
os dados do Quadro 2 sdo usados para construir a
fung¢ao objetivo, que pretende minimizar o tempo

gasto para completar a rota do city tour, basean-

do-se na equagio (1) e nos dados do Quadro 3, é
dada por:

Z= O.Xl’1 + 8.XL1 + 7.X3,] + O,33.X7’8 +..+12.X 0 +0.X

2,1 T Y0

©)

Em seguida, buscam-se compreender mate-
maticamente as restri¢des impostas na operagao,
suas condi¢bes de imposi¢do ao itinerdrio a ser
percorrido para visitacdo de todos os nos, deter-
minando que se selecione um préximo nd para

continuar o caminho é:

Xi,j+ X:Z

j>i Jj<i

@

Para que esta restricdo possa ser aplicada, é
preciso reescrevé-la em trés sequéncias distintas,
separando seus fluxos de origem e de destino —
partida e chegada — e o fluxo limitador de viagens
para os mesmos nés. Cabe lembrar que é do escopo
do PCV os arcos chegarem a cada né do caminho
apenas uma vez, pelo simples fato de que é um dos
pressupostos desta teoria passar pelo mesmo ponto

ndo mais do que uma unica vez. As equagdes (5) e

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 13, n. 3, p. 403-416, 2015.
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(6) formatam as restri¢oes de partida e chegada em

cada n6 de forma genérica, respectivamente:

n
2, %=1
j=1

®)

©

Em particular, as equacgdes em (7) e (8) repre-
sentam uma descri¢do especifica do problema de
transporte envolvido neste estudo, que nada mais
¢ do que as duas equacdes anteriores aplicadas

para este caso.

Xl,l + Xl,l + Xl,S + o+ X1,10 + X1,11 + X1,12 =1

Xz,l + Xz’2 + XZ,S + o+ Xz’10 + X2,11 + Xz’12 =1

X+ X +X, +...+X,  +X,  +X

12,1 12,2 12,3 12,10 12,11 12,12 =

@

1

X +X +X, +...+4X + X + X

1,12 2,12 3,12 10,12 11,11 12,12 =

®

1

Uma vez que temos a distancia e tempo 0 en-
tre o nd 7 e si mesmo, o modelo automaticamente
criard uma determinacao de viagem para o mesmo
nd, ou seja, do nd 7 retornando para 0 mesmo nd
n. Para restringir este caminho, considera-se que
sejam, nestes casos, arcos nulos. Isto pode ser elu-

cidado pela seguinte equagido (9):

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 13, n. 3, p. 403-416, 2015.

)

em que nd # = um Unico no.

No problema de transporte em estudo, as res-
tri¢des que impedem os arcos nulos nas intersec-
¢oes, conforme a equacdo (9), sio formuladas da

seguinte maneira:

X,,+X,, =0, onde a Intersec¢do é o n6 1;
X,,+X,,=0, onde a Intersec¢io ¢ o nd 2;

(10)

=0, onde a Intersec¢do é o n6 12;

an

X +X

12,12 12,12

Definido o modelo basico, inserem-se os da-
dos em uma planilha para a resolugdo objetiva do
problema. Porém, ressalta-se que o PCV requer
ainda outras restricdes que, a medida que se au-
menta o nimero de varidveis, torna-se invidvel a
consideragao de todas elas. Isso porque tais restri-
¢oes representam o conjunto de todos os subciclos
que sdo gerados no processo de minimizagio, pois
ndo interligam efetivamente o ponto inicial até o
ponto final passando por todos os pontos interme-
diarios da rede. Para eliminar este inconveniente,
devem-se adicionar as restricdes que os impedem,

quando necessario, conforme segue:

n
Z Xi,jgn—l,

i€S,jES

2)

em que S é o conjunto dos subciclos entre os nos.
Desta forma, a somatéria dos arcos que geram
o subciclo entre os nds encontrara a restricdo que

impede sua ocorréncia. Para exemplificacdo desta



equacao, deve-se considerar um grafo que interliga
trés nds por meio de trés arcos, um de saida e outro

de chegada em cada n6, como mostra a Figura 1:

No ¢

pr—
\' No B

[
lNéel lNédl

-

Figura 1: Subciclo entre trés nés, de forma que
os nés inicial e final ndo se conectam, além de
impedir o ciclo completo de viagem (de A para B)

Para evitar este tipo de situagdo, deve-se apli-
car a restricdo ao subciclo, que é descrita da se-

guinte forma:

XE’C+XC’d+X <2

d,e
(13)
Diante do exposto, os modelos de minimi-

zagao do tempo pode ser definido da seguinte

maneira:

Modelagem do problema

min 2 = O.Xl’1 + 8.X2’1 + 7.X3‘1 ot 0,33»,X7’8 +.+12.X 0 +0.X

[ER IR VR

Sujeito as restricoes:
XLI + X]’2 + XLS +oot Xmo + Xl’n + X]’,12 =1

X2,1 +X2’2+X2’3 +oot Xz,1o+X2,11 +X, =1

2,12

X12,1 + X12,2 + le +o..+ X + X +X 1

: 12,10 12,11 12,12 =

(Uma unica saida-no.)

Xl,l + Xz,1 + X3,1 + X4’1 o+ X1o,1 + X“,1 + X12,1 =1
Xl,2 + Xz,2 + X3,2 + X4’2 o+ X1o,z + XH,2 + Xlz’2 =1

X'|,12+X2,12+X3,12+X4’]2 +..4+4X  +X. +X 1

10,12 11,12 12,02 =

(Unica chegada-né.)
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Xl,l +Xl,1 =X2’2+X2’2=X3’3+X3’3 =...=X +X :0

12,12 12,12

(Arco Nulo)

z?es.j esXjs=n—1

(subciclos, caso necessario)

O modelo completo para a distincia minima
percorrida para completar o transporte pelo city
tour é definido praticamente da mesmas forma,
alterando somente a func¢ao objetivo, no qual se
deve aplicar os dados do Quadro 2.

Destaca-se que os modelos matematicos
— sugeridos para realizar-se uma programacio
linear — devem possuir um rigor tal em sua for-
mulacdo que ofereca realmente o atendimento
a expectativa criada ao se buscar na pesquisa a
alternativa racional e consciente para o gerencia-
mento de problemas. Muitas vezes, é impossivel
encontrar tal solucao, sendo necessario recorrer a
modelagens mais robustas, como a programacao
ndo linear.

Para resolver esse tipo de problema, uti-
lizam-se frequentemente planilhas eletronicas.
Neste caso, o Excel foi o software escolhido,
usando-se seu recurso Solver. Para a selecdo do
programa, considerou-se a facilidade de recursos
disponiveis (microcomputadores), tempo e limi-
tacoes de quantidade de varidveis. Como o na-
mero de nés empregados neste trabalho é menor
do que a quantidade suportada pelo programa e
o emprego deste software é amplamente divulga-
do, acredita-se que a op¢ao foi a mais acertada
para a ocasido. Em situaces em que a prdtica de
roteirizacdo seja mais complexa, recomenda-se
a utilizacdo de outros programas similares, tais
como o Lindo e o Lingo.

Ap6s a formulagdo e resolucao do problema,
por meio da programagao linear, solicita-se o rela-
torio de sensibilidade, donde é possivel visualizar

e interpretar as opgoes alternativas para o proble-

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 13, n. 3, p. 403-416, 2015.
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ma de otimizac¢do, melhorando visivelmente a sua
resolucio.

Para efeitos de formula¢do na planilha do
Excel e resolu¢ao de qualquer problema é fun-
damental designar uma célula para a funcdo
objetivo, isto é, expressar em uma célula o que
se deve minimizar, utilizando-se o comando
SOMARPRODUTO do Excel, tendo como sele-
¢a0 as matrizes de custos e das varidveis. As suas
variaveis de decisdo sdo as varidveis que podem
ser alteradas e indicaram binariamente o cami-
nho a ser adotado pelo caixeiro. Suas restri¢des
de chegada e saida constardo em células abaixo e
a direita na planilha, a formulagdo adotada foi o
comando SOMA do Excel. As restri¢cdes dos sub-
ciclos das interseccoes foram incluidas na plani-
lha ilustrada no Quadro 4, igualando-as a zero,
0 que pode ser visto na proxima se¢cdo por meio
dos resultados.

Ainda, ha a necessidade da criacdo de mais
uma tabela, em que constario as variaveis de deci-
s40, a formula e a respectiva célula para a funcdo
objetivo, a linha e a coluna com as restricoes de
saida e chegada, além da restri¢ao adicional.

A economia de combustivel foi calculada pela
quilometragem rodada no itinerario atual multi-
plicada pelo consumo de combustivel por litro uti-
lizado (4 km/l neste caso), menos a quilometragem
rodada no itinerdrio otimizado multiplicada pela
quantidade de litros de combustivel consumida no
itinerario otimizado.

A implicacao do uso deste método, conside-
rando os dados coletados e a modelagem emprega-

da, é discutida na sequéncia.

4 Resultados

Nesta pesquisa, analisou-se qual seria o me-
lhor caminho a ser seguido por um 6nibus durante

um passeio turistico pela cidade de Sao Paulo, aos
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sabados no periodo da manha, iniciando-se o tra-
jeto as 9 h e finalizando-o0 as 15 h.

Para a coleta de dados de tempo de desloca-
mento, adotaram-se os valores coletados no sitio
Google Maps, habilitando seu recurso chamado
“Transito”, que aponta os indices de lentiddo nas
vias publicas pela leitura via satélite do aplicativo
Wase instalado nos celulares dos condutores de
veiculos. Desta forma, houve a possibilidade de
registrar os tempos de deslocamento entre cada
ponto turistico, considerando-se os horarios de
partida e de tempo entre todos eles, a saber: como
o passeio iniciou-se no Terrag¢ao Itdlia, conside-
rou-se o tempo de saida deste nd, com todos os
outros, e partindo de cada um destes, consideran-
do o tempo em que chegaria o énibus de turismo,
além do tempo parado para a visitagdo do local;
portanto, tomou-se o cuidado de embutir o tempo
de partida de cada ponto, considerando a provavel
chegada em cada um deles, somando-se ao tempo
de visitagdo do referido n6 para considerar-se a
provavel partida deste no.

O Quadro 4 mostra as tabelas envolvidas
no processo de resolu¢ao via Excel. Por simpli-
cidade, todas as formulas empregadas (funcio
objetivo e restricdes) encontram-se expressas
neste mesmo quadro. O Quadro 5, logo a se-
guir, apresenta as mesmas planilhas ja com o
resultado ap6s duas tentativas do Solver para
encontrar a solugao.

Complementar as tabelas, a Figura 2 apre-
senta a ferramenta Solver preenchida de acor-
do com os dados inseridos para o problema em
questdo. Devido a grande quantidade de restri¢cdes
inseridas, uma coluna adicional (contornada em
vermelho) apresenta as restricdes que estariam na
parte inferior do respectivo campo. Observa-se
que estdo neste campo cinco restri¢des referentes
aos subciclos encontrados, trés deles numa primei-

ra tentativa de solucdo e dois deles na segunda,
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 Oﬁ::i’;zzdgi?m)
1 0 845 | =545 | =645 | =445 | =645 | =245 | =245 | =645 | =845 | =445 | =745 (Egomgregr]egtl)wu;%
2 8 0 4 6 10 1 9 9 6 4 9 1
3 =6+1 =3+1 0 =3+1 =3+1 =9+1 =7+1 =7+1 =7+1 =7+1 =8+1 =9+1
4 =7+3 =7+3 =4+3 0 =6+3 =9+3 =8+3 =8+3 =9+3 =4+3 =6+3 =9+3 finerdrio CVC
5 642 | 1042 | =842 | =842 0 42 | =342 | =242 | 21042 | =942 | =642 | =642 —Y2+210
6 5 9 7 7 2 0 2 1 9 8 5 6
7 3 10 7 7 2 6 0 1 8 3 5 6
8 4 8 6 6 1 5 1 0 8 7 4 5
9 7 7 5 8 9 1 8 8 0 1 8 12
10 9 5 6 5 8 10 1 1 10 0 7 10
" 4 10 6 5 3 4 6 5 9 5 0
12 =7+7 =11+7 =9+7 =10+7 =3+7 =4+7 =6+7 =6+7 =11+7 =10+7 =5+7 0

B c D E F 6 H | J K L M Restr. Parfida
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 | =SOMA B16M16)
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 | =SOMA(BIZ:MI7)
3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | =SOMA(B18M18)
4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | =SOMA BI9:M19)
5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 | =SOMA (820:M20)
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 | =SOMA (B21:M21)
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |=SOMA (822:M22)
8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 | =SOMA (B23:M23)
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | =SOMA (B24:M24)
10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 | =SOMA (B25:M25)
" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 | =SOMA (B26:M26)
12 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 | =SOMA (B27:M27)
Restr. | —SOMA | =SOMA | =SOMA | =SOMA | =SOMA | —SOMA | —SOMA | =SOMA | =SOMA | =SOMA | =SOMA | =SOMA

Chegada | (B16:827) | (C16:C27) | (D16:027) | (E16E27) | (FI6F27) | (B16:627) | (H16H27) | (N6:127) | (16:327) | (KI6:K27) | (L16:127) | (M16M27)

Quadro 4: Planilha eletronica com as tabelas de custos, varidveis e restricoes

as quais ja apresentaram o resultado 6timo sem
nenhum subciclo.

Como resultado, encontrou-se um roteiro
mais econdmico e ambientalmente muito mais vi-
avel, conforme ilustrado no Quadro 6.

O resultado desta pesquisa apontou uma re-
dugio de 27 minutos no tempo gasto para realizar
todas as visitas no itinerario otimizado. Além dis-
s0, houve economia significativa no consumo de
6leo diesel, chegando a quase 50 litros de combus-
tivel (para cada passeio). Este achado foi compara-
do ao roteiro aplicado atualmente. O Quadro 7, a

seguir, demonstra esta analise.

5 Conclusdao

Neste estudo, buscou-se analisar o itinera-
rio feito por uma empresa do setor de turismo
por meio de um trajeto cultural pela cidade de
Sdo Paulo. Para isso, criou-se uma modelagem
matemadtica com a restri¢dio de passar-se apenas
uma vez em cada ponto turistico preestabelecido.
Foram encontrados problemas de subciclos duran-
te a execu¢do computacional; porém, foi possivel
ajusti-los prontamente. Apds isso, estimou-se a
economia de 23% em gastos com combustivel e

também de quase 21% com o tempo de transporte.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 13, n. 3, p. 403-416, 2015.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 Itinerério Otimizado (FO)
o | 1310 | 1| 9 | m 7 7 0 n [ 13 9 | 12 62

8 o | 4 6 |10 | 1 | 9 | 9o | 6 | 4 o | 1

7 4 o | 4 | 4 | 10| s 8 8 8 o | 10 -

0 | 10 | 7 0 o |12 | m | n | 12| 7 o | 12 ltinerario CVC
8 | 12 | 10 10| o 3 5 | 4 | 12 | 1 | 8 8 78

5 | 9 7 7 2 0 2 1 9 8 5 | 6

3 | 10 | 7 7 2 6 | o 1 8 3 5 | 6

4 8 6 | 6 1 5 1 0 8 7 4 | s

7 7 5 8 o | 11 | 8 8 o | 1| 8 | 12

9o | 5 | 6 | 5 8 10| n | 1| 10| o 7 1 10

4 | 10| 6 | 5 3 4 | 6 | 5 9 5 0 6

4 | 18 | 16 | 17 | 10 | 1| 13| 13 | 18 | 17 | 12 | o

1 2 3 ] 4] 5 | 6 7 8 | 9 | 10 1 | 12 Restr. Partida
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0 o | o] o o | o 1

0 0 o | o] o o | o 1 0o | o 0 0 1

o | o] o| o | o] o 0 0 0 1 0 0 1

0o | o 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Quadro 5: Planilha com os resultados impressos. Onde aparece o nimero 1, o arco foi selecionado, caso

contrario, o arco ndo compoée o itinerdrio

Itinerdrio Otimizado

Terraco Itdlia/Praca da Republica

Bairro da Liberdade

Mercado Municipal/R. 25 de Marco

Catedral da S&/Pdtio do Colégio

Mosteiro de SGo Bento

Viaduto do Chd

Theatro Municipal

Parque do Ibirapuera

Casa das Rosas/Instituto Pasteur

MASP/FIESP

Rua Augusta

Museu do Futebol/Estddio do Pacaembu

Terraco ltalia

Quadro 6: Itinerario otimizado apés a aplicagdo
da programacdao linear em ordem de visitagao

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 13, n. 3, p. 403-416, 2015.

Concluiu-se, entdo, que o planejamento logis-
tico pode ser mais bem desenvolvido nas empresas
transportadoras no que se refere a eficiéncia em
suas atividades, navegando por vasta abrangén-
cia, podendo-se citar brevemente a necessidade de
conter despesas por parte das empresas tornando-
as mais solidas e competitivas. A redugao de cir-
culagio de veiculos no sistema viario é de grande
valia, e com a roteirizagdo veicular minimiza-se
a ocupacdo das vias publicas, contribuindo para
a diminuicdo de congestionamentos, atendendo as
expectativas de que empresas de todos os setores
devem contribuir de forma crescente e ativa para

tornar o meio urbano sustentavel.



] ]
| I B | u
® O Solver Parameters
Set Objective: | 5L514 ]
To: IMax @ Min () Vvalue Of: I:]
By Changing Variable Cells:
| 5Q52:5A8513 ]
Subject to the Constraints:
SAAS12 <=0 Add
SABS13 <=0 SR$3 <=0
SABS18 <=6 $584 <=0
SABS19 <=2 $TSS <=0 Change
$ABS20 <=1 $US6 <=0
$ABS22 <=1 $V§7 <=0 Delete
$ABS23 <=4 SWS8 <=0
SACS$2:SACS13 =1 $X$9 <=0
$Q$14:5ABS14 = 1 $Y$10 <=0 Reset All
$Q$2 <=0 $2511 <=0
$QS$2:3ABS13 = binary Load/Save
Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving Method: | Simplex LP v Options

Solving Method

Select the GRC Nonli gine for Solver Probl that are smooth
nonlinear. Select the LP Simplex engine for linear Solver Problems,
and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-
smooth.

Close Solve

Figura 2: Ferramenta Solver alimentada com todas
as restricoes indicadas no Quadro 4

Grandezas Empresa | Itinerdrio |Percentual
Tur Otimo de ganho
Total de horas 1,30 1,03 20,76%
Km percorridos 52,64 40,3 23,44%
Velocidade .
média (km/h) | 4048 39.00 -3,65%
Consumo diesel .
$-10 (L) 210,56 161,2 23,44%

Quadro 7: Desempenho comparativo entre o
roteiro adotado pela empresa Tur e o resultado
fornecido pelo modelo baseado no PCV. A
Gltima coluna apresenta a economia em termos
percentuais da utilizacdo do modelo resultante
deste estudo

Nesta mesma 6tica, nota-se ainda toda a con-
juntura de beneficios que pode ser atingida por
um plano logistico estratégico, desde a redugao da
produgdo, bem como a preservacio do meio am-
biente em si, ocasionada pela proposta de menos

consumao.
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E interessante mencionar a necessidade de
estudos e propostas que possam vir a otimizar
ainda mais estas modelagens matematicas, devido
as limitagoes dos programas e plataformas atu-
ais, mencionadas no final da secio Metodologia,
inclusive testando-os em aplicages
(RODRIGUES et al., 2013).

Visualmente sobre o mapa de parte da capital

praticas

paulista, observa-se o itinerario executado atual-
mente pela empresa Tur, e o itinerdario proposto
neste estudo. Ambos os mapas foram consultados
no sitio Google Maps e sdo apresentados, a seguir,
nas Figuras 3 e 4.

Um entrave enfrentado na pesquisa foi ob-
servar os registros da CET-SP, pois possuem em
seu banco de dados falhas na cronometragem
das vias publicas selecionadas para o itinerario
da empresa Tur. Contudo, os dados sdo revis-
tos periodicamente, devido as recorrentes alte-
racdes no sistema vidrio, como mudangas nos
niveis de servigos dos corredores e alteracoes de
sentido das vias.

Uma vez desenvolvida a solu¢ao de melho-
ria de eficiéncia logistica por meio de roteamento
veicular, seu modelo também pode ser replicado
em outros segmentos, bastando, para isto, que
os dados de distancia e tempo de deslocamento
entre os nos estejam disponiveis a fim de que
se torne exequivel a obten¢do de seu resultado.
Além disso, outras técnicas de otimizag¢dao po-
dem ser analisadas para efeito comparativo de
performance do modelo e eficiéncia, como, por
exemplo, o algoritmo genético, veja-se Sousa e
Soares (2014).

Em conformidade com esta informacdo, urge
alertar o leitor que, embora na relagdo constem 12
nos para visitacdo, sao visitados 18 pontos turisti-
cos; no entanto, no mapa aparecem 19 locais em
razdo de o city tour percorrer a Rua Augusta, do
inicio ao fim, fazendo, deste modo, que aparecam

dois pontos da referida rua no mapa.
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Figura 4: Mapa com o itinerario 6timo, com uma diminuicdo, em
termos de custo, de 23%
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