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Resumo

Neste artigo, objetivou-se modelar a distribui¢do de uma empresa que realiza
o transporte universitario desde 2011, entre a cidade de Paraiba do Sul e a
Universidade Severino Sombra (USS), situada na cidade de Vassouras. Assim,
comparou-se o atual percurso com a rota proposta utilizando as ferramentas
destacadas no estudo para encontrar possiveis gargalos e otimizar o tempo
de distribuicio, beneficiando principalmente alunos e trabalhadores,
que correspondem a 78% dos usudrios desse transporte. Utilizou-se a
roteirizacdo, conceitos de logistica, modelagem matemdtica (“caixeiro
viajante”) e Solver. As informagdes de quilometragem e distribui¢ao foram
coletadas em tempo real do trajeto. Observou-se que a atual rota pode ser
otimizada, reduzindo a média mensal da quilometragem (0,5%), o tempo de
distribui¢io (4%), a manuten¢ao do veiculo, o consumo de combustivel, bem
como diminuindo os pontos de desembarque em 22%, com a proposta de um
ponto comum, jd que havia pequena distancia entre os clientes.

Palavras-chave: Caixeiro Viajante. Logistica de transporte. Modelagem
matemdtica. Roteirizacdo. Solver.

Abstract

This article aims to model the services of a company that provides university
transportation since 2011 between the city of Paraiba do Sul and the
University of Severino Sombra (USS), located in the city of Vassouras. We
compared the current route with the one based on the tools selected for
this study in order to find possible bottlenecks and optimize drop-off time,
benefitting mainly students and workers, who make up 78% of users of
the transport system. The tools employed were routing, logistic concepts,
mathematical modeling (“Travelling Salesman”), and Solver. Mileage and
drop-off data were collected in real-time of the path travelled. We observed
that the current route can be optimized, reducing the monthly average
mileage (0.5%), drop-off time (4%), vehicle maintenance, fuel consumption,
and the number of stops (22%) by unifying in a single stop those that were
very close to each other.

Key words: Transportation logistics. Travelling Salesman. Mathematical
modeling. Routing. Solver.
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1 Introducao

Com clientes cada vez mais exigentes, os te-
mas que envolvem Logistica vém destacando-se
em todos os ramos. Segundo Laporte et al. (2000),
o problema de roteirizac¢do de veiculos consiste em
definir roteiros de veiculos que minimizem o cus-
to total de atendimento, cada roteiro iniciando e
terminando no depdsito ou base de veiculos, as-
segurando que os pontos sejam visitados ao me-
nos uma vez e que a demanda de forma alguma,
em qualquer rota, ndo exceda a capacidade. Para
Sousa (2014), a globalizagao, que se intensificou
na década de 1990, forcou as empresas a aceita-
rem a ideia de que estdo inseridas em uma cadeia
de suprimentos de extensio geografica considera-
vel. Com isso, para se manter no meio em que es-
tao inseridas, as companhias, de modo geral, tém
de adaptar-se constantemente aos seus clientes,
pois esses sdo pecas-chave de todo o processo.

Segundo Gama (2011), varios estudos de-
monstram que a operagio de movimentagio de
cargas absorve de um a dois tercos destes custos
logisticos; e, entre os mecanismos utilizados na
otimizagao dos sistemas de transporte, destaca-se
a roteirizagao de veiculos. Alves (2013) refere que
a aplicagdo da metodologia certa para aprimorar
a roteiriza¢do dos veiculos de entrega da empresa
€ essencial para cortar custos relativos a combus-
tiveis e manutengdo, além de diminuir o tempo de
entrega das cargas, possibilitando, ainda, que a em-
presa aumente seu lucro e invista em outras areas.

A logistica contribui para que a administra-
¢do possa prover um melhor nivel de rentabilidade
nos servicos de distribui¢do aos clientes e consumi-
dores, mediante planejamento, organizagio e con-
trole efetivos para as atividades de movimentagao
e armazenamento que visam a facilitar o fluxo de
produtos (SOUZA NETO, 2010). Segundo Maia
(2009), a ferramenta Solver é um componente adi-

cional do Microsoft Excel, ele € um programa de
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otimizagdo numérica, baseado em algoritmos ro-
bustos e de grande confiabilidade.

Para Farkuh Neto e Lima (2006), um proble-
ma real de roteiriza¢ao é definido por trés fato-
res fundamentais: decisdes, objetivos e restrigoes.
As decisoes estdo diretamente ligadas a alocagao
de um grupo de clientes, que devem ser visitados,
com o principal objetivo de propiciar um servigo
de alto nivel a este. Deve obedecer a certas restri-
¢oes, completando as rotas com os recursos dispo-
niveis e respeitando os limites de tempo impostos.

Este artigo apresenta um estudo de caso de
uma empresa do ramo de transporte escolar uni-
versitario, que atua na rota da cidade de Paraiba
do Sul a Universidade Severino Sombra (USS),
situada na Avenida Expediciondrio Oswaldo de
Almeida Ramos, centro da cidade de Vassouras.
O transporte é realizado hd 11 anos pela empre-
sa e atualmente transporta 18 alunos de diferen-
tes cursos. Espera-se com este trabalho, oferecer
ferramentas que possibilitem a empresa realizar
a otimizacdo da sua rota, gerando economia dos
seus gastos e diminuicao do tempo de viagem.

O objetivo neste artigo foi modelar a distri-
buicao do transporte escolar utilizando como base
o Solver e os principios do “caixeiro viajante”, a
fim de conhecer a atual rota e compari-la com a

rota proposta pelas ferramentas utilizadas.

2 Revisdo de literatura

2.1 Logistica e transporte

Todo sistema logistico precisa ser cons-
tantemente avaliado, monitorado e controlado
(NOVAES, 2007). A Figura 1 apresenta um sindp-
tico contendo os principais elementos conceituais
da Logistica.

Segundo Ribeiro e Ferreira (2002), para se
organizar um sistema de transporte é preciso ter

uma visio sistémica. De acordo com Dias (1993),
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a funcdo primordial de 6rgdos de transporte € jus-
tamente otimizar os custos, o prazo e a qualidade
de atendimento, ja que estes elementos poderao

criar maior possibilidade de mercado.

Processo de
planejar, operar,

controlar

Fluxo de
Ao ponto | Armazenamento | [ Do ponto
de destino Matéria-prima; de origem

Produtos em processos;
Produtos acabados;
Informacdes; Dinheiro

Satisfazendo as
necessidades e
preferéncias dos clientes

De forma econémica
eficiente e efetfiva

Figura 1: Elementos basicos da logistica
Fonte: Novaes (2007).

As modalidades de transporte na distribui-
¢ao de produtos podem ser classificadas como ro-
doviaria, ferroviaria, hidrovidria, aerovidria e du-
toviaria. O transporte rodovidrio apresenta custos
fixos baixos e custos varidveis médios (RIBEIRO;
FERREIRA, 2002).

Segundo Ribeiro e Ferreira (2002), para or-
ganizar um sistema de transporte é preciso ter
uma visao sistémica.

Dias (1993) menciona que a fun¢do primor-
dial de 6rgados de transporte é justamente otimizar
0s custos, o prazo e a qualidade de atendimento,
ja que estes elementos poderdo criar maior possi-
bilidade de mercado.

De acordo com Passos (2008), o custo de
transporte é um fator importante na determina-
¢ao dos pregos dos produtos para o consumidor
final. O transporte é parte dos gastos logisticos
de uma empresa. Deve-se buscar a minimizacdo

do seu custo.
2.2 Roteirizagcdo

Para Cunha (2000), o principal objetivo da

roteirizacdo é designar o processo de determina-
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¢do de um ou mais roteiros ou sequéncias de para-
das a serem cumpridos por veiculos de uma frota,
objetivando visitar um conjunto de pontos geogra-
ficamente dispersos, em locais pré-determinados,
que necessitam de atendimento.

De acordo com Farkuh Neto e Lima (2006),
as condicionantes temporais ndo sao consideradas
na geracdo dos roteiros para coleta e/ou entrega.
Em alguns casos, a restricio de comprimento ma-
ximo da rota pode ser considerada. Nesse tipo de
problema, existe um conjunto de nds e/ou arcos
que devem ser atendidos por uma frota de veicu-
los. O objetivo é definir uma sequéncia de locais
que cada veiculo deve seguir a fim de atingir-se a
minimizacdo do custo de transporte.

A Figura 2 apresenta um modelo de roteiriza-
¢do, seguindo a Tabela 1 apresentada no trabalho
de Farkuh Neto e Lima (2006).

Tabela 1: Rota 4 do cendrio 1, gerado pelo
TransCAD

Itinerary Report

Boute #: 4 Vehicle Type: 1 Capacity
Tot Time: &6:03 Tot Dist: 43.9 Tot Load
Ho. Hama Arrival-Depart Dist (km)
CD VILA HOVA &:50am

1 URUPE LTD 7:00am- T:40am 9.6

Z S30P.POMBIL 7:46am- B:2Bam 5.8

3 DANZIGER 8:33am- 9:12am 4.7

4 ART BPAO D 9:16am- 9:42am 4.2

5 DROGARIA 9:43am-10:23am 0.7

& ENALDO FE 10:2Bam-11:0lam 4.8

7 PEG BAG R 11:06am-12:06pm 4.4

E JOTA INDD 1Z:0Bpm-12:27pm 1.8

9 HOTEL MAS 12:30pm-12:4%pm 2.9

END CD VILA HOVA 12:53pm 4.8

Figura 2: Mapa da Rota 4 do cendrio, gerado pelo
TransCAD

e oy Acucuma: Toustnt

cD

POCCS DE CALDAS




2.3 Modelagem matematica

por meio de “caixeiro viajante”

e Solver

Conforme Gomes Junior e Souza (2004), o
Solver faz parte de um conjunto de programas al-
gumas vezes chamado de ferramentas de andlise
hipotética. Com ele, pode-se localizar um valor
ideal para uma férmula em uma célula, chamada
de célula de destino, em uma planilha. Segundo
Rocha Neto e Zanella (2007), o Solver faz parte
de um conjunto de programas chamado de ferra-
mentas de analise de hipotética. Tem como princi-

pais caracteristicas:

® Localizar um valor ideal para uma férmula
em uma célula destino.

e Trabalhar com um grupo de células relacio-
nadas direta ou indiretamente com a formula
na célula destino.

e Aplicar restricdes para valores que o Solver
podera usar no modelo, e as restri¢bes podem
se referir a outras células que afetem a formu-

la da célula destino.

Para resolver-se um problema utilizando a
ferramenta Solver, a principal funcdo a ser defi-
nida é a fungdo objetivo, representada por uma
equacdo linear, que deve minimizar o resultado
da empresa pela otimizacdo da rota dos que com-
poem o mix.

A modelagem é conceituada, em termos gené-
ricos, como a aplicacao de matematica em outras
areas do conhecimento, o que é uma limitagio te-
6rica (BARBOSA, 2004).

Segundo Naruo (2003), o problema do
“caixeiro viajante” consiste em determinar uma
rota de minimo custo que passe por todos 0s nos
de uma rede exatamente uma vez. Este proble-
ma admite que o individuo (ou veiculo) que vai
efetuar o roteiro nao seja limitado por restri¢oes

de tempo, de capacidade, etc. Este problema
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pode ser definido matematicamente da seguinte
forma (ARENALES et al., 2007):

Defina as varidveis

1, se o “caixeiro vigjante” vai direto da
. cidadeiacidadej, i #]j
Xij=

0, caso contrdrio

E considere o seguinte modelo:

min 2?:121'}:' CijXij

M
zjq::' x5+ zj}fxfj =2,i=1,..n
@)
¥ E Bﬂ(‘n—l}fz
©)

Em que a férmula 1 expressa a minimizagao
da distancia total da rota; a 2 impde que cada ci-
dade tenha somente uma cidade sucessora imedia-
ta e uma cidade predecessora imediata, e a formu-

la 3 indica o tipo das variaveis.
3 Metodologia

O atual trabalho fundamenta-se a partir da
analise direta de uma necessidade de reduzir o tem-
po de viagem dos estudantes da rota Paraiba do Sul
até a Universidade Severino Sombra (USS). Utilizou-
se o Solver do programa Excel, a fim de aplicar os
principios norteadores do “caixeiro viajante”.

A Figura 3 apresenta a metodologia aplicada

neste artigo.

4 Estudo de caso

4.1 Andlise da rota atual
A Tabela 2 apresenta os dados de quilome-
tragem e tempo coletados durante cinco dias con-

secutivos:

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 14, n. 1, p. 97-108, 2016.
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OBJETIVO: otimizar o percurso do fransporte Aluno curso Atividade
. e
universirario 1 Administracdo Ndo frabalha
" - Assistent
Levantamento de dados do transporte 2 Administragcdo odni?ll’wsis?rr;ﬁvo
| 3 |Engenharia Ambiental Estagidrio
| 4 Engenharia Civil Desenhista projetista
RevisGo fedrica _ 5 Engenharia Civil N&o trabalha
Construir os mapas
| norteadores 6 Engenharia Civil N&o trabalha
g 7 Engenharia Civil Estagidrio
Logistica
| 8 Engenharia de
Computagdo
Determinar as rotas Engenharia Elétrica Estagidrio
Caixeiro Custo de alternativas

viagjante T fransporte

Desenvolvimento e resultados

Conclusdo

Referéncia

Figura 3: Organograma estrutural do trabalho

Tabela 2: Coleta de dados km/tempo

Dia da semana Quilometragem Tempo
Segunda-feira 189,3 182 min
Terca-feira 190,1 192 min
Quarta-feira 189,5 180 min
Quinta-feira 189,0 189 min
Sexta-feira 190,6 187 min
Média 189,7 186 min

O Quadro 1 apresenta os alunos e seus refe-
rentes cursos.

O Quadro 2 mostra o endereco e a quantida-
de de alunos no embarque e, no Quadro 3, o en-
dereco e a quantidade de alunos no desembarque.

Nas Figuras 4 e 5, observa-se as atuais ro-
tas de distribuicdo deste transporte, criadas com
o auxilio do Google Maps, que as tracou a par-
tir das informacoes dos enderecos fornecidos nos
Quadros 1 e 2.

A Tabela 3 mostra o consumo médio mensal

do automovel que realiza o percurso. O valor do

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 14, n. 1, p. 97-108, 2016.

10 Engenharia Elétrica Assistente técnico

Engenharia de

Produgdo Estagidria

Engenharia de Desenhista projetista

Producdo

13 Engreor:jhuogrg:tode Assistente de CQ
14 Pedagogia Monitora

15 Pedagogia Professora

16 Psicologia Ndo trabalha
17 Quimica Industrial Assistente técnico
18 Quimica Industrial N&o trabalha

Total 18

Quadro 1: Curso e profissdo dos alunos/clientes

combustivel foi considerado como médio e cole-
tado por meio de pesquisa nos postos Ipiranga,
Sheell, Lubrax da Regido de Vassouras, interior

do Rio de Janeiro, durante duas semanas.

4.2 Distribuicdo das distancias

Na Tabela 4, constam as distancias de distri-
buicao sentido Paraiba do Sul x USS e, na Tabela
5, a rota contraria. Todas as informac¢des numéri-
cas contidas nos quadros foram construidas a par-
tir da coleta de dados, na distribuicio com todos
os alunos presentes. Pode-se observar que as rotas
de embarque e desembarque nao sio semelhantes
devido a maioria dos estudantes embarcar em seus
servi¢os e desembarcar em suas casas. Em desta-
que nas tabelas sdo apresentadas as medidas do

percurso atual.
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Endereco Residencial Quantidade

R. Silva Jardim, Paraiba do Sul, RJ,

25850-000, Brasil !

Estrada de Werneck, Paraibba do Sul, RJ,
25850-000, Brasil

R. das Margaridas, Inema, Paraiba do
Sul, RJ, 25850-000, Brasil

R. Sdo José - Werneck, Paraiba do Sul,
RJ, 25850-000, Brasil

R. Quinze de Novembro, Paraiba do Sul,
RJ, 25850-000, Brasil

R. Verdo - Salutaris, Paraiba do Sul, RJ,
25850-000, Brasil

R. Saldanha Marinho, Paraiba do Sul,
RJ, 25850-000, Brasil

R. Maragjo, Paraiba do Sul, RJ, 25850-
000, Brasil

R. Maria Soares Souza, Paraiba do Sul,
RJ, 25850-000, Brasil

Praca Marques de SGo Jodo Marques,
Paraiba do Sul, RJ, 25850-000, Brasil

R. Ipé Roxo, Paraiba do Sul, RJ, 25850-
000, Brasil

Travessa Domingos dos Santos, Paraiba
do Sul, RJ, 25850-000, Brasil

R. Pref. Edmundo Bernardes, Andrade
Pinto, Vassouras, RJ, 27700-000, Brasil

R. José Joaquim Goncalves, Paraiba
do Sul, RJ, 25850-000, Brasil

Estr. do Inema, Paraiba do Sul, RJ,
25850-000, Brasil

R. Bernardino Franco, Paraibba do Sul,

RJ, 25850-000, Brasil 2

Av. Brasil, Paraiba do Sul, RJ, 25850-000, °
Brasil

Total 19

Quadro 2: Localizacdo e quantidade - Paraiba do
Sul x USS

Valenga

Incontdincss

Av. Expedicionirio,
Osvaldo de Almeida...

Figura 4: Trajeto de Ida - Paraiba do Sul x USS

Endereco residencial/ comercial Quantidade

R. Silva Jardim, Paraiba do Sul, RJ,

25850-000, Brasil !

Estrada de Werneck, Paraiba do Sul,
RJ, 25850-000, Brasil

R. das Margaridas, Paraiba do Sul, RJ,
25850-000, Brasil

R. Sdo José, Paraiba do Sul, RJ, 25850-
000, Brasil

Estrada Pref. Anténio da Cruz Barros,
Paraiba do Sul, RJ, 25850-000, Brasil

R. Saldanha Marinho, Paraiba do Sul,
RJ, 25850-000, Brasil

R. Maragjé, Paraiba do Sul, RJ, 25850-
000, Brasil

R. Tiradentes, Paraiba do Sul, RJ,
25850-000, Brasil

Praca Marques de SGo Jodo Marques,
Paraiba do Sul, RJ, 25850-000, Brasil

Praca Garcia, Paraiba do Sul, RJ,
25850-000, Brasil

R. Pref. Edmundo Bernardes,
Vassouras, RJ, 27700-000, Brasil

R. José Joaquim Gongalves, Paraiba
do Sul, RJ, 25850-000, Brasil

Estr. do Inema, Paraiba do Sul, RJ,
25850-000, Brasil

R. Bernardino Franco, Paraiba do Sul,
RJ, 25850-000, Brasil

Av. Brasil, Paraiba do Sul, RJ, 25850-
000, Brasil

Total 19

Quadro 3: Localizagdo e quantidade - USS x
Paraiba do Sul

Andracde

A, Expadiciondsio
Osvaldo de Almeda,

Paty do
Aeres

Megel Fereirn

Figura 5: Trajeto de Ida - USS x Paraiba do Sul
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Tabela 3: Consumo com combustivel mensal

Dias Valor km km (més) Consumo | Valor
(R$) | (dia) médio R$
26 x 189,70 | 3.744 /15 =
26 2,99 | 189,70 = 493230 320 983,16

Tabela 4: Distancia entre os pontos - Paraiba do Sul x USS

4.3 Aplicacdo do Solver - rota
proposta

ramenta Solver, a principal fun¢io a ser definida

Para resolver um problema utilizando a fer-

I%eré A B C D E F G H | J L M N O P Q
A 0 6,6 9.8 11,8 | 14,3 | 153 | 171 176 | 18,4 | 189 | 194 | 20,4 | 20,7 | 23,2 | 44,0 | 80,7
B 0 3.2 | 52 7.7 87 | 105 | 11,1 | 11,8 | 12,3 | 12,8 | 13,8 | 141 | 169 | 374 | 741
C 0 2 45 | 55 7.3 7.8 8.6 9.1 96 | 10,6 | 109 | 13,7 | 34,2 | 709
D 0 25| 35| 53 | 58 | 66 71 76 | 86 | 89 | 11,7 | 32,2 | 689
E 0 28 | 3.4 | 41 4,6 | 51 6.1 6.4 | 92 | 297 | 66,4
F 0 1.8 2,4 3.1 3,6 4,1 5,1 5,4 8,2 | 28,7 | 65,4
G 0 06 | 1.3 1,8 23 | 33 | 3.6 | 64 | 269 | 63,6
H 0 0.8 1,3 1,8 | 275 | 3.1 58 | 26,4 | 63,1
| 0 0.5 1 2,3 5,1 25,6 | 62,3
J 0 05 | 15 1.8 | 46 | 251 | 61,8
L 0 1,3 | 41 | 24,6 | 61,3
M 0,3 | 31 | 236 603
N 0 2,8 | 233 | 60
(@) 0 20,5 | 57.2
P 0 36,7
Q 0

Tabela 5: Distancia entre os pontos - Paraiba do Sul x USS

I%eré A B C D E F G H | J L M N @] P Q R S
A 0 [36,7565|575| 58 |596|598|61,2|61,4]|61,6|628]629|63,4|651|67.3|693]|725]| 791
B 0 |19.8/208|21,3|229|231 245|247 249|261 |262]|267|284]|306|326|358|424
C 0 1 156131 33|47 |49 |51 |63 |64 )| 69 |86 |108/|128]|16,0]226
D 0 |05 |21 23|37 (39|41 |53 |54/|59]| 76| 98/11,8|150]21,6
E 0 1,6 | 1.8 | 32 |34 |36 |48 |49 |54 | 71 | 93 |11.3|14,5]| 21,1
F 0 |02 |16 |18|19 3233|3855 77|97 129|195
G 0 1.4 |16 |18 29|31 36|53 |58 95 127|193
H 0 {0204 |16| 1722|3961 |81 11,3179
| 0 02 14|15 |20 (374,59 |79 |11 |177
J 0 1,2 1,3 1.8 35 58|78 109|176
L 0 | 02|07 |23)|46| 65| 98 |164
M 0 05| 22 | 44 | 64 | 96 |16,2
N 0 1,7 | 39 | 59 | 91 | 157
(@) 0 | 22|42 |74 | 14
P 0 2 | 52118
Q 0 | 32| 98
R 0 | 6,6
S 0

Exacta - EP, S&o Paulo, v. 14, n. 1, p. 97108, 2016. " - " = m mEmEm
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EEEEE E B u u
. ~ . Tabela 7: Paraiba do Sul x USS - ponto | ao @
€ a funcdo objetivo, que representada por uma
~ 1 C . De/ Para | | J L M| N | O P Q
equacdo linear deve minimizar o resultado da
. o ! 0 05| 1 | 2 |23]51 256 623
empresa por meio da otimizacao da rota dos que J 0 105115 18| 461251 618
compoem o mix. A partir da formula apresentada, L o | 1 1341246 61,3
criou-se, no Excel, uma férmula que representa o M 0 03|31 /236|603
Min Z, sendo: N 0 12,8233 60
O 0 |20,5 572
Min Z= (X1 * L X1) +...+ (Xn * L Xn) P 0 (36,7
Q 0
Em que:
Xn = Decisdo (se passa ou nao pelo ponto); Tabela 8: USS x Paraiba do Sul - ponto A ao |
LXn = Arco (distancia entre dois pontos — km). De/| » | lcliplelrlaeln |
Para
C I 30 da f Sol d A 0 [36,7|/56,5/57,5| 58 |59,6/598|61,2|61.4
om a aplicagao da ferramenta Solver do B 0 |19.8/20,8|21,3(22,9 23,1 |24,5|24,7
Excel, apesar das configuracdes presentes obedece- c 0 | 1 11531 33|47 49
rem a toda a légica correta, nao foi possivel con- D 0 05|21 ]23]|37]|39
cluir, pois surgiu a seguinte mensagem: “Excesso E 0 |1,61.8|32]34
de células ajustaveis”, em razao de o programa ter F 0 0216 18
C . - G 0 | 1.4 16
uma limitagdo: aceita a resolucao de tabelas tendo ¥ o o2
no maximo 196 varidveis (14 x 14). Em vista disso, | 0
buscou-se subdividir cada tabela apresentada em
duas partes, para ser possivel a utilizagdo da ferra- Tabela 9: USS x Paraiba do Sul x USS- ponto J ao $
menta, partindo do principio que para realizar estd De/ | sl L imINlolrlalrls
~ . L. . Para
operacao foi feito testes prévios. Assim, as Tabelas 6
. J 0O |1,2|14(19[36]|58|78|109|17.6
e 7 mostraram o percurso de Paraiba do Sul x USS; L 0 102107 241206 66198 162
e as Tabelas 8 € 9, o percurso USS x Paraiba do Sul. M 0 0522446496162
Ap6s aplicar a ferramenta com os novos for- N 0 |1L7]39 (59|91 157
matos, chegou-se a rota proposta pelo programa o 0 |22]42)|74] 14
que pode ser observada conforme destacado nas ; 0 ; :i 191:
Tabelas 10 e 11, para o percurso Paraiba do Sul x p 0 616
USS; e nas Tabelas 12 e 13, para o percurso USS x S 0
Paraiba do Sul:
Tabela 10: Rota proposta: Paraiba do Sul x USS -
Tabela 6: Paraiba do Sul x USS - ponto A ao H ponto A ao H
De/ Para | A B C D E F G H F?Oel’é A B C D E F G H
A 0 |6,6 98 11,8|14,3115,3|171|17.7 1 0 0 0 0 0 0 0
B 0 /3252|7787 10511 5 71 o lo ol o ol 0l o
D 0 |25|35 53|59 D 0 0 0 1 0 0 0 0
E 0 1 28| 3.4 E 0 0 0 0 1 0 0 0
F 0 |1.8 )24 F 0 0 0 0 0 1 0 0
G 0 |05 G 0 0 0 0 0 0 1 0
H 0 H 1 0 0 0 0 0 0 0
Exacta - EP, S&o Paulo, v. 14, n. 1, p. 97-108, 2016.
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Tabela 11: Rota proposta: Paraiba do Sul x USS -
ponto |l ao @

F'?Oeré gL MIN|O|P|a
' |1 ]0 0|00 0o o
J 1ol ool ol 0] o] o
L lolo|1l0e]lo0o o0olo]o
M| o] o|1]0] o0 0] o0]o
Nlo|lo|lo|1]lo0o|loe oo
ol o|o|o]lo] 1] 0] 0] o0
P 0o 0|0 o ool 1 o
Q| 1] 0| oo o 0] o] o

Tabela 12: Rota proposta: Paraiba do Sul x USS -
ponto | ao Q

ol Al B | CID|E|F | G|H|I
A 1 0 0 0 0 0 0 0 0
B 1 0 0 0 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0 0 0 0 1
E 0 0 0 0 1 0 0 0 0
F 0 0 0 0 1 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 1 0 0
H 0 0 0 0 0 0 0 1 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 13: Rota proposta: USS x Paraiba do Sul -

ponto J ao S

syl LM Njo|P|la|R|sS
J 1 0 0 0 0 0 0 0 0
L 1 0 0 0 0 0 0 0 0
M 0 0 1 0 0 0 0 0 0
N 0 0 1 0 0 0 0 0 0
(@) 0 0 0 0 1 0 0 0 0
P 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Q 0 0 0 0 0 0 1 0 0
R 0 0 0 0 0 0 0 1 0
S 0 1 0 0 0 0 0 0 0

5 Resultado e discussoes

5.1 Comparag¢do da rota atual
com a rota proposta
Com a aplicagdo da ferramenta, verificou-se

que a atual rota realizada pela empresa no trans-

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 14, n. 1, p. 97-108, 2016.

porte escolar universitario da cidade de Paraiba do
Sul a Universidade Severino Sombra, no primeiro
semestre do ano de 20135, sofre algumas alteragoes
para tornar-se otimizada.

A analise é bastante precisa, pois se coleta-
ram dados reais a partir das instrucdes cedidas
pelo condutor do veiculo e pela pesquisa realizada
no Google Maps, que apresenta um mapeamento
seguindo as informacdes recebidas.

Entretanto, ap6s a aplicacao do Solver, que
¢ uma ferramenta eficaz para solucionar esse
tipo de problema, com base nas informacdes
nele incluidas, encontram-se algumas possiveis
fragilidades apenas na volta dos usuarios para
suas residéncias, uma vez que esta nao teria um
grande impacto na otimizacao do processo; con-
tudo, em longo prazo, estaria auxiliando no de-
sempenho do automével, promovendo redugao
do consumo. Percebe-se que alguns alunos de-
sembarcam em pontos muito préximos uns dos
outros, por exemplo, o ponto Fe o G estdo a 170
metros de distancia entre si, e os pontos H, I e J
distam 390 metros uns dos outros. Cada parada
do veiculo até sua partida, leva em torno de 35
segundos. Essas operagdes em todos esses pon-
tos geram gastos de combustivel e de tempo des-
necessarios. Logo, com base em toda a analise,
propdem-se algumas alteragdbes na atual rota,

como pode ser observado na Tabela 14:

5.1.1 Andlise do tempo

As Tabelas 15 e 16 descrevem alguns benefi-
cios quanto aos tempos de desembarque na reali-
zacao do traslado:

E possivel observar que houve redugio média

mensal de quatro horas com o novo percurso.

5.1.2 Andlise da quilometragem
As Tabelas 17 e 18 apresentam um compa-
rativo entre a quilometragem antes e depois das

alteragdes propostas:



Tabela 14: Nova rota proposta: USS x Paraiba do Sul

Otimizagdo do tempo e percurso no transporte universitario entre Paraiba do Sul e USS com base...

De/ Para A B C D E F H | J L M N O
A 0 36,7 | 56,5 | 573 57,8 594 | 60,8 62 63,3 65 67,2 69,2 72,4 79
B 0 19.8 | 20,6 21,1 22,7 25,3 | 26,6 | 28,3 | 30,5 | 325 | 357 | 42,3
C 0 0.8 1.3 29 55 6,8 8.5 10,7 12,7 15,9 22,5
D 0 0.5 2,1 4,7 6 7.7 9.9 11,9 15,1 21,7
E 0 1.6 4,2 5,5 7.2 9.4 11,4 14,6 21,2
F 0 2,6 3,9 5,6 7.8 9.8 13 19,6
G 1.2 2,5 4,2 6,4 8.4 11,6 18,2
H 0 1.3 3 5,2 7.2 10,4 17
| 0 1.7 3.9 5,9 9.1 15,7
J 0 2,2 4,2 7.4 14
L 0 5,2 11.8
M 0 3.2 9.8
N 0 6.6
O 0 6,6
Tabela 15: Tempo de parada - antes de adaptar as informagoes obtidas para
Dig Semana Més obter resultados satisfatérios.
(6 dias) (26 dias) . .
5 |35x5=175s| 175x6=1050's 1225 x 26 = 27300 s Neste eSt,ud(.)’ a,nahsou'se © traje-
paradas | (2min55s) | (17 min 30'5) (455 min = 7 h 30 min) to atual na distribui¢io do transporte

Tabela 16: Tempo de parada - depois

Universitario da cidade de Paraiba do

Sul a Universidade Severino Sombra, a

fim de encontrar um percurso 6timo e,

assim, melhorar o atendimento de seus

Dia Semana Més
(6 dias) (26 dias)
2 43 x2=86s| 86x6=516 516 x 26 =13416 s
paradas [(1 min26s)| (8 mMin36s) | (223 mMin36s=3h 42 min 36s)

usudrios, principalmente os estudantes

Tabela 17: Reducdo da disténcia

e trabalhadores, que correspondem a
78% destes.

Em virtude das analises numéricas

descritas aqui, concluiu-se que a rota

Dia Semana Més
(6 dias) (26 dias)
ROta 1414 metros| 110X 6 =660 660 x 4 =2.640 metros
atual metros

proposta, para o percurso estudado,

6 Conclusdo

O Solver é uma excelente ferramenta para
a solucdo de problemas cotidianos, pois auxilia
na compreensdo tanto de fatos simples quanto
complexos, os quais exigem artificios quantita-
tivos para que possam ser mensurados e avalia-
dos. Apesar de suas limitacdes para a realizacdo

de alguns estudos, ele apresenta diversas formas

se adotada, mostra vantagens em rela-
¢ao a anterior, tais cOmo minimizac¢ao
dos custos de transporte, que podem tornar-se
um grande diferencial da empresa perante as suas
concorrentes; qualidade do trajeto, pois, para a
realizacdo da distribuicdo, um dos itens que in-
fluenciou a escolha da nova rota foi a qualidade
da estrada, que, além de proporcionar maior se-
guranca e menor risco de acidentes, possibilitaria
menos desgaste do veiculo bem como tempos de

parada e arrancada reduzidos.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 14, n. 1, p. 97-108, 2016.
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Pode-se perceber, conforme apresentado nas
Tabelas 15,16 e 17, que a redugdo mensal média é
de 0,5% da quilometragem; e de 4%, quanto ao
tempo de distribuicdo. Nesta possivel melhoria,
destacam-se, como principais itens beneficiados,
a manuten¢do do veiculo, pois ocorreriam menos
desgastes de componentes desse transporte, e o
consumo de combustivel, visto que seria possivel
reduzir os pontos de parada de 18 para 14 pon-
tos, considerando que a distancia entre os clientes
é pequena, seria proposto um ponto comum para
o desembarque dos passageiros.

As estratégias e os recursos utilizados neste
artigo demonstram que é possivel efetuar simu-
lacdes com dados da realidade da empresa para
encontrar melhorias em seus processos, basta que
as informacdes adequadas sejam incluidas em fer-
ramentas aptas para os calculos necessarios para
que se obtenham resultados que contribuirdo de
forma significativa para o processo produtivo da

organizacao.
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