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Resumo - Este trabalho tem o objetivo de comparar os resultados de um software
de roteirizagdo comercial com as técnicas tradicionais da pesquisa operacional na
definicdo de rotas, baseando-se em entregas urbanas dentro da Zona Leste da
Cidade de Sao Paulo através da operacdo de um operador logistico de grande
porte. Para a realizacdo desse trabalho serdo utilizados conceitos dapesquisa
operacional encontrados em revisao de literatura e informacdes sobre os softwares
LINDO 6.1 e RoadShow. O estudo de caso visa verificar em qual dos casos sao
obtidas rotas com objetivos melhor otimizados oferecendo o menor caminho entre
0s pontos de entrega e o menor tempo entre eles utilizando técnicas da
programacao linear.

Palavras-Chave: Roteirizacéo, Pesquisa Operacional, Menor Caminho.

Abstract - This study aims to compare the results of a commercial routing software
with traditional techniques of operations research in defining routes, based on urban
deliveries within the eastern city of Sdo Paulo area through the operation of a
logistics operator large. To perform this work will be used concepts of operations
research found in literature review and information about the LINDO 6.1 and
RoadShow software. The case study aims to verify which of the cases routes are
obtained with optimized best goals providing the shortest path between delivery
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points and the minimum time between them using techniques of linear
programming.

Keywords: Routing, Operations Research, Shortest Path.

1- Introducéo

Segundo Ballou (2006), logistica é o processo de planejamento, implantacéo
e controle do fluxo eficiente e eficaz de mercadorias, servi¢os e informacdes desde
0 ponto de origem até o ponto de consumo com o propésito de atender as
exigéncias dos clientes. Para Bowersox e Closs (2007), a maioria dos embarques
nos armazéns de distribuicdo para os clientes é realizada por caminhdes. Quando
veiculos proprios sao utilizados, a preocupacdo da geréncia € programar 0S
embarques para ter transportes eficientes. Atividades como planejamento de
cargas e definicdo de rotas sdo extremamente Uteis para tornar o transporte uma
arma competitiva.

Sendo assim, as empresas do setor logistico ttm dado grande destaque a
dois pontos: satisfacdo do cliente e reducdo de custos. Na area de operacdes
logisticas o transporte € uma etapa importante neste processo onde ha a entrega
do material diretamente ao armazém de seu cliente, assim esta etapa acaba se
tornando primordial aos dois quesitos relacionados acima, pois impacta
diretamente na saude financeira das empresas.Porém, na regido metropolitana da
cidade de Sado Paulo este tipo de servico possui algumas restricées
regulamentadas pelos 6rgédos de transito da cidade, segundo a Lei N° 13.747, de
Outubro de 2009 (alterada pela Lei Estadual 14.951 de Fevereiro de 2013) que
compreende a obrigacdo dos prestadores de tais servicos a fixar data e turno
especificos para a realizacdo da entrega, também segundo ao Decreto N° 37.085
— de 03 de Outubro de 1997 que impede a circulacédo de veiculos conforme o Art.
1° e Art. 2°, que visa melhorar o fluxo deveiculos em vias publicas e em horéarios de
pico no transito.

Por conta disso as empresas que prestam estes servicos muitas vezes
utilizam softwares para roteirizar e programar as saidas de seus veiculos visando
a reducdo de custos operacionais e oferecer um servigco que gere ou chegue ao
mais proximoda satisfacéo total de seu cliente. Estes softwares sao adquiridos para
otimizar rotas, porém estes softwares acabam gerando um custo de manutencao
as empresas que o adquirem como € o caso do RoadShow.

Conforme Caixeta (1996), a predominancia do modo rodoviario pode ser
explicada pelas dificuldades que outras categorias de transporte enfrentam para
atender eficientemente aos aumentos de demanda em &reas mais afastadas do
pais, as quais ndo sao servidas por ferrovias ou hidrovias.

De acordo com todas essas variaveis e “limitacdes” encontradas, este estudo
tem o objetivo de comparar os resultados de um software de roteirizacdo comercial
com as técnicas tradicionais da pesquisa operacional na definicdo de rotas de
entrega na Zona Leste da Cidade de Sao Paulo. Sera possivel demonstrar uma
aplicacao da teoria dos grafos com base na programacao linear e na pesquisa
operacional para confrontar a eficiéncia de servico que o software Roadshow
proporciona ao gerar rotas de entrega indicando ao motorista a melhor forma de
executar as entregas em todos clientes durante o dia, com os resultados gerados
pelo software LINDO 6.1.Para gerar o menor caminho possivel entre as rotas de
entrega serdo comparadoos resultados do Roadshow e do LINDO 6.1 e seréo
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analisados quais destes executa com melhor com eficiéncia a geracéo de rotas com
objetivos de encontrar o tempo e distancia minima entre o depdésito e os armazéns
dos clientes.

Esse estudo teve o objetivo de comparar a eficacia na roteirizacdo via
Roadshow e LINDO 6.1, pois identificamos a possibilidade de mostrar alternativas
para execuc¢ao de atividades pertinentes a roteirizacao de veiculos destinados para
a Zona Leste da Cidade de Sao Paulo, assim o possibilitando ao mercado novas
formas de investimento de acordo com a sua demanda.

2- Fundamentacéao tedrica

Segundo Medeiros (1998, p.11) “Pesquisa operacional é um método
cientifico de tomada de decisdes. Em linhas gerais, consiste na descricdo de um
sistema organizado com o auxilio de um modelo, e através da experimentagdo com
o modelo, na descoberta da melhor maneira de operar o sistema”.O método de
pesquisa operacional apresenta ao gestor modelos que o auxilia na tomada de
deciséo de problemas cotidianos que ocorrem em diversas organizacoes.

Programacéo linear € um aprimoramento da técnica de resolucdo de sistema
de equacdes lineares via inversdes sucessivas de matrizes, com a vantagem de
incorporar umaequacao linear adicional representativa relacionada com um
comportamento que deve serotimizado. (Caixeta-Filho, 2004).

A programacdao linear é utilizada como forma de expressar sistemas de
equacdes lineares através de matrizes, em busca de otimizar um determinado
ponto da operagao.

Variaveis de decisdo sdo grandezas que poderdo assumir diversos valores,
sendo que h& uma certa combinacao de valores que irA maximizar ou minimizar a
funcdo objetiva. As variaveis de decisdo aparecem tanto na funcdo objetivo como
nas restricdes. (Moreira, 2011)

Para Andrade (2011), as variaveis de decisdo sdo aquelas que foram
definidas pelo analista como fornecedoras das informacdes que servirdo de base
para o gerente chegar adeciséao.

Variaveis de decisdo sao o principio da montagem do modelo, pois nelas sao
determinadas as quantidades de determinado recurso a ser utilizado, seja ele com
objetivo de obter o maximo ou minimo deste recurso, estes sdo fatores
determinantes para a tomada de deciséo.

Moreira (2011) destaca que durante a formulagcdo do problema, a
combinacdo de variaveis a que se chega é colocada na forma de uma expressao
matematica, que recebe o nome de funcao obijetivo.

Como visto anteriormente as variaveis de decisdo completam a funcao
objetivo trazendo os recursos ao objetivo do gestor que busca, por exemplo, o lucro
MAaximo ou custo minimo dentro da organizacgéo.

Segundo Passos (2008) as restricbes sdo as condigcbes que limitam o
problema, sejam elas material, mao-de-obra etc. As variaveis de decisdo ficam
sujeitas as limitacbes que sdo impostas pelas possibilidades econémicas e
tecnoldgicas da empresa. As restricbes sao as limitacdes dentro do processo que
acabam prejudicando o desempenho de uma determinada operacao, por exemplo.

Moreira (2011) descreve ainda que a pesquisa operacional procura obter a
melhor solucéo para um problema. Esse 6timo, € necessario frisar, € determinado
do ponto de vista matematico, e muitas vezes nédo é possivel levar em conta
algumas variaveis,principalmente as de cunho comportamental.
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Uma solucéo viavel que tem o valor mais favoravel da funcéo-objetivo(X),
isto €, maximiza ou minimiza a fungdo-objetivo, podendo ser Unica ou né&o.
(LACHTERMACHER 2011)

A solucéo otima devesse ao fato de ser o resultado de tudo aquilo que foi
proposto ao gestor para resolucao de determinado problema, ou seja, significa que
0 objetivo foi alcangcado ou nao, se atingiu o objetivo de maximizar ou minimizar
alguma situacdo para assim tomar uma deciséo referente a aquele assunto.

O Lindo significa Linear, Interative, Discrete Optimizereé um software
interativo para a solucdo de problemas da programacédo linear, quadratica ou
inteira.O algoritmo utilizado pelo Lindo € superior ao utilizado por planilhas
eletrbnicas, tornando sua solucdo mais eficiente, rapida e segura. Utilizado para
solucBes de problemas reais de mais de 10.000 variaveis, dispde de caracteristicas
gue mostram o0s passos e quadros intermediarios do método Simplex.
(LACHTERMACHER, 2007)

O Roadshow é um software de roteirizacdo que permite analises rapidas e
precisas quanto ao aproveitamento ideal dos recursos envolvidos no processo de
distribuicdo. Apresenta um ambiente amigavel e intuitivo, valendo-se de uma série
de recursos graficos que incluem os mapas detalhados da regido de atuacdo e das
facilidades operacionais do ambiente Windows. Proporciona ao usuario a
visualizacdo de sua estratégia de vendas e integra-se facilmente ao sistema
corporativo. Dispfe de localizacdo automatica de enderecos,lista de cidades
disponiveis sob consulta, e apresenta na tela a posicdo dos veiculos em
rota,conexdo com sistema GPS comparada a planejado. (ROUTING)

3- Aplicacao

Este estudo foi realizado em uma empresa privada que realiza entregas na
regido da Zona Leste da Cidade de S&o Paulo e utiliza como seu roteirizador o
software Roadshow, onde h&d um alto custo de manutencdo.No estudo de caso
faremos uma comparacéao entre este software utilizado pela empresa (roadshow) e
o software livre LINDO 6.1 para demonstrar o custo beneficio das rotas presentadas
por ambos os softwares.

Foram escolhidas rotas geradas pelo Roadshow dentro da operagéo normal
de trabalho de um grande operador logistico para serem estudadas através de
programacao linear e posteriormente para que os resultados fossem comparados.
Foram levantados as distancias e 0os tempos entre os clientes que seriam visitados,
e foi aplicado para modelagem do problema. Foram inseridas as informacdes no
LINDO 6.1 através de calculos matematicos da programacao linear e foi verificado
se seguiria 0 mesmo trajeto percorrido proposto pelo Roadshow ou uma rota
alternativa a inicial.

Neste estudo foram considerados os dados apresentados pelo Roadshow.
Os dados da Figura 1 mostra a roteirizacao realizada pelo Roadshow, onde o
motorista deve seguir na respectiva ordem apresentada pelo campo em destaque
vermelho “ROUTING”:

Figura 1 — Rota disponibilizada pelo Roadshow
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Fonte: Autores(2015)

4- Modelo inserido no Lindo 6.1

Tendo em vista a rota apresentada pelo Roadshowfoi utilizado duas tabela
matriz de origem/destino para a base de célculos do problema, uma referente ao
tempo que o motorista leva de um cliente ao outro, e outra referente a distancia
percorrida pelo motorista de um cliente ao outro, onde a localizade A apresentada
na tabela matriz origem/destino representa a base de saida do motorista e o
restante os clientes que devem ser atendidos durante aquele dia, o tempo e a
distancia dos clientes citados pelo Roadshow, foram colocados através de pesquisa
no Google Maps para a criacdo da matriz adjacéncia de distancia D = [dij] e a matriz
de adjacéncia de tempo T = [tij]. As informacdes nas Tabelas 1 e 2 sdo para
referéncia de tempo e distancia entre pontos de entregas:
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Tabela 1 — Matriz adjacéncia de tempo

TEMPO (MIN.)

ORIGEM /
DESTINO A B C D E F G H I

X 35 33 31 26 19 19 30 27
35 X 3 5 12 27 21 20 29
33 3 X 4 12 21 19 19 28
31 5 4 X 8 21 17 16 26

26 12 12 X 16 10 13 19
19 27 21 21 16 X 18 18
19 21 19 17 10 8 X 10 10
30 20 19 16 13 18 10 X
I 27 29 28 26 19 18 10 9 X
Fonte: Autores (2015)
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Tabela 2 — Matriz adjacéncia de distancia

DISTANCIA (KM)

ORIGEM /
DESTINO A B C D E F G H I

X 304 | 28 | 283|251 | 18 | 21,1 | 30 | 27,6
30,4 X 1,2 23 | 6,2 | 139 | 11,7 | 10,9 | 155
28 1,2 X 1,7 53 | 85 | 9,2 10 | 14,7
28,3 | 2,3 1,7 X 4 10,2 | 9,5 8,7 | 13,4
25,1 | 6,2 53 4 X 81 | 59 6,4 | 11,7
18 | 139 | 85 | 10,2 | 8,1 X 4,7 10 | 10,5
21,1 | 11,7 | 9,2 95 | 59 | 4,7 X 53 | 58
30 (10,9 | 10 8,7 6,4 10 53 X 4,8
I 276 | 155 | 14,7 | 13,4 | 11,7 | 10,5 | 5,8 4,8 X
Fonte: Autores (2015)

I|O(mm[OlO|®m|>

Para resolucdo do problema foi inserido formulas matematicas com
conceitos em pesquisa operacional e programacéo linear divido entre: funcéo
objetivo, variaveis de decisao e restri¢oes.

A funcao objetivovisa minimizar tempo e distancia percorrida entre os pontos
de entrega do percurso.

Formula da funcéo objetivo Z:

Z (min) = QA (dij* vij).

As variaveis de deciséo colocadas no problema para definir quais pontos de
entrega Vij sendo que podera ser 0 ou 1. Quando o valor for 0, diz-se que o caminho
nao foi o escolhido e quando for 1, diz-se que foi o caminho escolhido para a
solucéo o6tima.
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As restricdes foram definidas com o modelo que néo se pode sair de uma
origem e seguir para dois destinos e de duas origens para um destino.

4.1- Solucéao do problema

Com a utilizacdo do software LINDO 6.1 para a solucdo do problema de
caminho e tempos minimos do tipo NP — Hard de analise combinatoria e o nimero
possivel de solucao igual a (N-1)! Com isso apenas um caminho poder& escolhido
COMOo O menor.

A seguir as Figuras 2 e 3 traz a apresentacao dos resultados referentes ao
tempo e a distancia minimos de possiveis rotas através do LINDO 6.1:

Figura 2 — Relatorio de menor tempo em minutos

-

@ Reports Window EI@
ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES= 0 PIVOTS= 11 E]
LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUHD
RE-INSTALLING BEST SOLUTION. ..
CBJECTIVE FUHNCTION VALUE
1} 93.00000

VARTABLE VALUE REDUOCED COST
AR 1.000000 35.000000
HAC 0.oooaoo 33.000000
XAD 0.oooaoo 31.000000
HAE 0.oooaoo 26.000000
IAF 0.oaooon 19.000000
XAG 0.oaooon 19.000000
XAl 0.oaooon 30.000000
HAT 0.oaooon 27.000000
XBC 1.000000 3.0aaooon
XBD 0.oo00aoo L.oooaoo
¥BE 0.oooaoo 12.000000
XBF 0.oooaoo 27.000000
XBG 0.oooaoo 21.000000
¥BH 0.oooaoo 19.000000
¥BI 0.oooaoo 28.000000
D 1.000000 4 .000a00
ICE 0.oooaoo 12.000000
iCF 0.oooaoo 21.000000
AE 0.oooaoo 19.000000
iCH 0.oaooon 19.000000
iCI 0.oaooon 28.000000
ILE 1.000000 g.000000
IDF 0.oaooon 21.000000
IDG 0.oaooon 17.000000
¥DH 0.oo00aoo 16.000000
AN 0.oooaoo 26.000000
XEF 1.000000 16.000000
XEG 0.oooaoo 1a.000000
¥EH 0.oooaoo 13.000000
¥EI 0.oooaoo 19.000000
IFG 1.000000 g.000a00
¥FH 0.oooaoo 1&.000000
¥FI 0.oooaoo 1&.000000
IcH 1.000000 10.000000
iGI 0.oaooon 10.000000
I0I 1.000000 9.000000 -

4 }

Fonte: Autores (2015)
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Figura 3 — Relatorio de menor distancia em quildbmetros

@ Reports Window El@
LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
RE-INSTALLING BEST SOLUTION. ..

COBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 60. 20000
VARTABRLE TALUE FEDUCED COST
EAB 1.000000 a0.400000
KAC 0.oo00ao0 28.000000
EAD 0.oo00ao0 28299999
EAE 0.oo00ao0 25.100000
EAF 0.oo00ao0 18.000000
EAG 0.oo00ao0 21.100000
iAH 0.oo00ao0 30.000000
HAT 0.o000a0 27600000
XBC 1.000000 1. 200000
XBD 0.o000a0 2300000
XBE 0.o000a0 k. 200000
XBF 0.o000a0 13.900000
BG 0.ooo00ao0 11.700000
XEH 0.ooo00ao0 10.900000
#BI 0.ooo00ao0 15 500000
iCD 1.000000 1. 700000
HCE 0.ooo00ao0 L 300000
iCF 0.ooo00ao0 g 500000
RCG 0.ooo00ao0 9 200000
iCH 0.ooo00ao0 10.000000
iCI 0.o0000o0 14 .700000
iDE 1.000000 4 000000
iDF 0.o0000o0 10.200000
DG 0.oo00ao0 9 500000
iDH 0.oo00ao0 g. 700000
iDI 0.oo00ao0 13400000
KEF 1.000000 g.100000
EG 0.oo00ao0 L 900000
XEH 0.oo00ao0 q. 400000
iEI 0.oo00ao0 11.700000
G 1.000000 4 700000
iFH 0.o000a0 10.000000
iFI 0.o000a0 10.500000
iEH 1.000000 L 300000
Rl 0.o000a0 L a000ao
®HI 1.000000 4 800000
F }

Fonte: Autores (2015)

4.2- Modelo

O conceito modelo de GRAFOS utilizado na Figura 4 a seguir demonstra de
uma forma mais clara a rota sugerida pelo LINDO 6.1 conforme seus respectivos
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relatorios, de forma que as regifes circuladas em vermelho estejam ligadas
demonstrando o menor caminho sugerido em azul:

Figura 4 — Mapa do trajeto
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4.3- Analise do resultado

Analisando os resultados obtidos através da pesquisa foi verificado que o
LINDO 6.1 disponibiliza a idéntica rota que o Roadshow dispfe inicialmente.
Confirmando assim que os calculos efetuados pelo Roadshow sdo condizentes com
0s apresentados pelas teorias da pesquisa operacional e da programacéo linear
para a geracao das menores rotas possiveis dentro de um determinado espaco de
tempo e distancia.

Pode-se entdo destacar que o Roadshow é sim eficiente, reduz custos e
propde uma entrega de forma mais agil, porém foi disponibilizadoneste estudo uma
alternativa 4s empresas que o utilizam. O LINDO 6.1 acaba se tornando uma
alternativa barata, pois trata-se de um software livre, no caso de falta deste software
roteirizador qualquer analista com no¢des em pesquisa operacional e programacao
linear podera opera-lo, pois também trata- se de um software de simples e objetiva
interface.

Foi atingido o resultado de igualdade de eficiéncia dos softwares pago e livre,
Roadshow e LINDOG6.1 respectivamente.

5- Conclusao

A pesquisa de campo utilizou rotas reais de um operador logistico de grande
porte que utiliza o Roadshow para a programacéo de seus veiculos, porém foi
identificado que havia a possibilidade de reducao de custos com LINDO 6.1 sendo
implantado na empresa ou melhor utilizado pelo mercado como um todo, pois
oferece servicos semelhantes ao do software especialista. Pode-se afirmar que o
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objetivo foi atingido visto que os resultados foram satisfatorios a medida em que o
estudo foi sendo incorporado,pois demonstra claramente a eficacia do Roadshow
e LINDO 6.1 e suas aplicagcbes na teoria, no momento em que foi aplicado
conhecimentos da pesquisa operacional e programacdo linear. A reviséo
bibliografica embasou esse estudo de maneira que foi possivel explorar de forma
profunda o assunto e preencher todas as questdes propostas desde o inicio e
cumprir as expectativas de estudo que foi desenvolver uma estratégia de possivel
melhoria na programacéao de veiculos em operadores logisticos de grande porte.

Com o estudo apresentado neste artigo foi possivel concluir que o
roteirizador Roadshow cumpre o que promete aos seus clientes, porém temos
disponivel no mercado outras ferramentas que podem auxiliar em caso de falta da
ferramenta especialista que exerce a fungéo de roteirizar com total capacidade de
suprir as exigéncias do mercado.Ao final do estudo foi possivel identificar um
grande leque de opcdes no mercado de roteirizadores, neste caso foi utilizado
somente dois exemplos, porém deve-se frisar que ha outras formas de se
programar veiculos, priorizando sempre a qualidade do servico e a reducéo de
custos, por conta disso o estudo fica restrito a peculiaridade de cada operacao que
tem as mais variadas caracteristicas e limitacdes.
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