Uk ‘B

Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA
CENTRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA EM ENERGIA E SUSTENTABILIDADE

BACHARELADO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

APLICACAO DO CAMINHO MINIMO POR MEIO DO
ALGORITMO DE DIJKSTRA EM UMA
TRANSPORTADORA DE COMBUSTIVEIS

MARIA KAROLINE SILVA SOUZA

FEIRA DE SANTANA, 2022



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA
CENTRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA EM ENERGIA E SUSTENTABILIDADE

BACHARELADO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

APLICACAO DO CAMINHO MINIMO POR MEIO DO
ALGORITMO DE DIJKSTRA EM UMA
TRANSPORTADORA DE COMBUSTIVEIS

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado ao Curso de Bacharelado em
Engenharia de Producdo do Centro de
Ciéncia e Tecnologia em Energia e
Sustentabilidade da Universidade Federal
do Recbncavo da Bahia, como requisito
parcial a conclusao do curso.

Orientador: Prof. Dr. Bruno Souza Fernandes.

MARIA KAROLINE SILVA SOUZA

FEIRA DE SANTANA, 2022



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA
CENTRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA EM ENERGIA E SUSTENTABILIDADE

BACHARELADO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

APLICACAO DO CAMINHO MINIMO POR MEIO DO
ALGORITMO DE DIJKSTRA EM UMA
TRANSPORTADORA DE COMBUSTIVEIS

Aprovada em: 02/08/2022

EXAMINADORES:

BRUNO SOUZA FERNANDES
SIAPE: 13%3596
DOCENTE DO ENSA uFes

A , S

=

1. Prof. Dr. Bruno Souza Fernandes. ASS
2. Prof. Dr. Djoille Denner Damm. ASS '
3. Prof. Me. André de Mendonca Santos. ASS A e Mt 5o

MARIA KAROLINE SILVA SOUZA

FEIRA DE SANTANA, 2022



Ministério da Educacao
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Conselho Académico

Anexo Unico da Resolucdo CONAC N° 020/2021

ATA DE DEFESA PUBLICA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Aos dois dias do més de agosto do ano de dois mil e vinte e dois, as dezoito horas,
em sessdo publica realizada remotamente através do Google Meet, no link
meet.google.com/vgt-cbju-zpe disponibilizado publicamente, na presenca da Banca
Avaliadora composta pelos examinadores: 1. [Orientador] prof. Bruno Souza
Fernandes; 2. [Membro 01] prof. Djoille Denner Damm; 3. [Membro 02] prof. André de
Mendonca Santos. O professor Bruno Souza Fernandes foi o presidente da banca, e
a aluna Maria Karoline Silva Souza apresentou o Trabalho de Conclusdo de Curso
intitulado APLICAQAO DO CAMINHO MINIMO POR MEIO DO ALGORITMO DE
DIJKSTRA EM UMA TRANSPORTADORA DE COMBUSTIVEIS escrito na forma de
monografia, como requisito curricular indispensavel para a integralizacdo do Curso de
Bacharelado em Engenharia de Produgéo. A aluna realizou sua apresentagcdo em 21
min e foi arglida oralmente pelos membros da banca pelo periodo de 50 min.
Apds reunido reservada, a Banca Examinadora deliberou e decidiu () APROVAR (X)
APROVAR COM CORRECOES ( ) REPROVAR o referido trabalho, sendo atribuida
asnotas 1. 9,3, 2.8,0e 3.7,9, obtendo média final de 8,4,divulgando o resultado
formalmente a aluna e aos demais presentes. Eu, na qualidade de Presidente da
Banca, lavrei a presente ata, que vai assinada por mim e pelos membros presentes.

Feira de Santana, dois de agosto de dois mil e vinte e dois.

Assinatura do Discente



| I I B MINISTERIO DA EDUCAGCAO A
LBJEL\ﬁRSA DADE FEDERAL DO RECONCAVO DA FOLHA DE ASSINATURAS

Universidade Federal do  SISTEMA INTEGRADO DE ADMINISTRACAO
Reconcave da Bahia

Emitido em 02/08/2022

ATA N°ATA TCC KAROL/2022 - CETENS (11.01.55)
(N° do Documento: 42)

(N° do Protocolo: NAO PROTOCOLADO)

(Assinado digitalmente em 03/08/2022 16:49 ) (Assinado digitalmente em 04/08/2022 10:07 )
BRUNO SOUZA FERNANDES ANDRE DE MENDONCA SANTOS
PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR
1323596 1392523

(Assinado digitalmente em 04/08/2022 10:17 )
DJOILLE DENNER DAMM
PROFESSOR DO MAGI STERIO SUPERIOR
3149275

Para verificar a autenticidade deste documento entre em https://sistemas.ufrb.edu.br/documentos/ informando seu

ndmero: 42, ano: 2022, tipo: ATA, data de emissdo: 03/08/2022 e o codigo de verificagdo: 9e8b87e235


https://sistemas.ufrb.edu.br/public/jsp/autenticidade/form.jsf

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me guiar durante toda trajetoria, me agraciar com sua presenca
e me possibilitar concluir essa etapa. Aos meus pais, Miguel e Marleide por serem
minha base, minha motivacdo em tudo que eu faco, por todo apoio, amor e confianca
em mim. Ao meu namorado Mateus por todo apoio, companheirismo, sorrisos e por
sempre acreditar em mim. A minha avo, Marivalda, e minha tia Jamill, por todos os
conselhos, por ndo me deixarem desanimar, por encherem meu coragcdo de
esperanca e alegria. As minhas amigas, companheiras de jornada, Heloisa, Carla,
Brenda, Katylla e Bruna por compartilhar dificuldades e vitorias, por toda amizade e
ajuda. A meu orientador, Bruno Fernandes, pelo direcionamento durante todo trabalho
e por toda confianca depositada em mim. Agradeco a Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia (UFRB), em especial ao Centro de Ciéncia e Tecnologia em
Energia e Sustentabilidade (CETENS), pela oportunidade de estudar e por toda
estrutura oferecida. Por fim, agradeco a todos os docentes que de alguma forma

contribuiram para minha formacéao.



A minha avé Marivalda, por
tamanha dedicacdo e educacao.
Tudo em mim tem um pouco da

senhora.



“Conhecimento ndo é aquilo que
vocé sabe, mas o que vocé faz
com aquilo que vocé sabe.”

(ALDOUS HUXLEY)



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA
CENTRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA EM ENERGIA E SUSTENTABILIDADE

BACHARELADO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

APLICACAO DO CAMINHO MINIMO POR MEIO DO ALGORITMO DE DIJKSTRA
EM UMA TRANSPORTADORA DE COMBUSTIVEIS.

RESUMO

A busca por solugcdes do ramo de transporte que reduzam o consumo de
combustivel, a emisséo de poluentes e o tempo de operacao, cresce pelo atual cenario
brasileiro de aumento do preco do diesel, preocupacdo com 0 meio ambiente e
concorréncia no setor. A Transportadora em analise esta localizada na cidade de Feira
de Santana e vem atuando no mercado desde 2018, cujo interesse esta nos beneficios
da avaliacdo de rotas. Portanto, o objetivo desse trabalho € analisar e propor novas
rotas, no processo de entrega do produto na Transportadora em estudo, a partir da
aplicacdo do algoritmo de Dijkstra, para a determinacdo do caminho minimo. A
metodologia aplicada seguiu algumas etapas, como coleta de dados a partir do
software Bsoft, entrevista com o Gestor para confirmacdo de dados colhidos e
complemento, avaliagdo da rota atual e uma alternativa de acordo com um método
heuristico, utilizacdo do algoritmo de Dijkstra como ferramenta para a analise da
sequéncia de entrega do produto e elaboracdo de novas rotas. Os resultados apontam
gue com aplicacdo do algoritmo de Dijkstra e simulacdo do caminho minimo, obteve-
se uma nova rota com uma sequéncia de descarregamento nos 4 postos que reduziu
1 km da distancia de cada viagem e resultou em uma poupanca de 192 km e R$
1025,36 anuais por caminhdo, além do beneficio de redugdo de um ponto de parada
no roteiro de entrega. Conclui-se que a metodologia proposta € eficiente como uma

nova ferramenta de tomada de decisdo para a empresa.

Palavras-chave: Transporte de combustiveis, Algoritmo de Dijksta, Caminho
minimo, Grafos.
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ABSTRACT

The search for solutions in the transportation industry that reduce fuel
consumption, emission of pollutants and operation time grows due to the current
Brazilian scenario of increasing diesel prices, concern with the environment and
competition in the sector. The Transport Company under analysis is located in the city
of Feira de Santana and has been operating in the market since 2018 whose interest
in the benefits of route evaluation. Therefore, the objective of this work is to analyze
and propose new routes, in the process of product delivery in the Carrier under study,
from the application of Dijkstra's algorithm for the determination of the minimum path.
The applied methodology followed some steps, such as data collection from the
software Bsoft, interview with the Manager for confirmation of the collected data and
complement, evaluation of the current route and an alternative according to a heuristic
method, use of the Dijkstra algorithm as a tool for analyzing the sequence of product
delivery and elaboration of new routes. The results show that with the application of
Dijkstra's algorithm and simulation of the minimum path, a new route was obtained with
a sequence of unloading in the 4 stations that reduced 1 kilometer of the distance of
each trip and resulted in a savings of 192 km and 1025.36 reais per truck per year,
besides the benefit of reducing one stop in the delivery route. In conclusion, the
proposed methodology proved to be efficient as a new decision making tool for the

company.

Key-words: Fuel transport, Dijksta's algorithm, Minimum path, Graphs.
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1 INTRODUCAO

O setor de transporte desenvolve um papel fundamental na sociedade, pela
sua responsabilidade em suprir bens de consumo e facilitacdo da locomoc¢ao da
comunidade, em torno das suas necessidades. Entretanto, por essa grande
dependéncia do mercado e do corpo social pelo transporte rodoviario, vivencia-se
0 aumento no trafego de veiculos, que traz estimulos na busca de solucdes e
reducdes nestes processos. A poluicdo do ar, o consumo de combustiveis fosseis
e o longo tempo de viagem dos motoristas sdo alguns exemplos que se procuram
reduzir e controlar neste ramo.

Conforme a Resolugdo CONAMA n° 5, de 15 de julho de 1989, onde foi criado
o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), com a finalidade
de obter o desenvolvimento econdémico e social brasileiro de forma
ambientalmente segura, a partir da restricdo nos niveis de emissao de poluentes,
gue tem o propdsito da preservacao da qualidade do ar, de forma a atender os
padrdes acordados, nota-se a necessidade da preocupacéo e do investimento em
pesquisas para controlar as emissdes provenientes do transporte rodoviario, sem
afetar sua eficiéncia.

Assim, observa-se também a inquietude em relacdo ao grande consumo e
dependéncia dos combustiveis fosseis, como o diesel, ja que os caminhdes
elétricos ndo sdo ainda uma realidade na maioria das empresas brasileiras de
transporte. Segundo o 1° Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios (2011), o combustivel diesel, utilizado em
grande parte dos caminhdes, foi responsavel em 2007 por 10% das emissdes de
mondxido de carbono (CO), um dos poluentes de maior incidéncia no ar
atmosférico, com estimativa de 17% para o ano de 2020, ou seja, um aumento
consideravel de 7%, justificado pela ampliacdo do transporte rodoviario.

Dessa forma, surge a necessidade de aperfeicoar rotas rodoviarias, como
principal alternativa para reduzir o consumo do combustivel e das emissdes e,
conseguentemente, aprimorar o processo logistico, com a diminuicdo de tempo de
operacao e de capital financeiro.

Neste viés, a presente monografia tem como tema a utilizacdo do conceito de
caminho minimo, com o auxilio do algoritmo de Dijkstra, para analisar as rotas e

propor o melhor percurso de entrega do produto, quando comparado com fatores
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como consumo de combustivel e tempo de processo, a partir do estudo de caso
em uma Transportadora de combustiveis.

A corporacao em analise localiza-se no municipio de Feira de Santana que, de
acordo com o Conselho Regional de Contabilidade da Bahia (2020), é a cidade
com maior crescimento industrial do Estado, além de possuir o maior
entroncamento rodoviario do norte e nordeste, seccionado por seis rodovias, trés
sao federais e trés estaduais, o que torna o acesso a localizacdo muito atrativo
para empresas de transportes, pela facilidade de utilizar diversas rotas.

A organizacgdo supracitada é considerada de médio porte e conta atualmente
com dois veiculos bitrens, os quais terdo suas rotas e consumos analisados nesta
pesquisa. Ao que se refere a clientela, a empresa atende a uma rede de postos
de combustiveis, localizada em 5 estados brasileiros e que utiliza toda a sua
demanda mensal. Portanto, por trabalhar com o transporte de grandes volumes
de liquidos, tem-se um maior consumo de diesel e um tempo mais extenso de
processamento, desde o carregamento, transporte e o descarregamento de todo

0 produto.

1.1 CONTRIBUICOES E OBJETIVOS

Este trabalho traz como contribui¢édo a resolugéo de alguns questionamentos,
como: E possivel propor novas rotas que minimizem o consumo de diesel durante
0 processo de transporte? O método do caminho minimo com o auxilio do
algoritmo de Dijkstra é eficiente para analisar e propor essas rotas?

As seguintes hipoteses foram destacadas para o desenvolvimento deste
trabalho: Proposicéo de novas rotas para a Transportadora. Analise atual por meio
do estudo de caso do processo como todo.

Considerando estas hipéteses o objetivo geral desta monografia é analisar e
propor novas rotas, no processo de entrega do produto na Transportadora em
estudo. Este objetivo é pautado nos seguintes objetivos especificos: 1. Coletar as
informacdes das atuais rotas realizadas pela empresa; 2. Analisar as rotas atuais
e as disponiveis que podem ser utilizadas pela Transportadora; 3. Utilizar o
algoritmo de Dijkstra como ferramenta para a elaboracéo de rotas alternativas de
entrega do produto; 4. Propor novas rotas.
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1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Para alcancar os objetivos propostos, este trabalho foi dividido em 5 capitulos,
cujo no capitulo 1 introduz o cenario nacional das questbes ambientais e de
emissao de poluentes do pais que a empresa estéa localizada, questdes, hipéteses
e 0s objetivos estabelecidos para esta monografia.

No capitulo 2, apresentam-se 0s embasamentos teodricos que foram
consultados para aplicar na metodologia desta pesquisa.

No capitulo 3, € abordada a metodologia utilizada para a execucdo da
monografia, todas as etapas seguidas de forma ordenada para alcancar os
objetivos propostos.

No capitulo 4, sédo discorridos os resultados obtidos com a metodologia,
seguidos com suas respectivas analises com opiniées extraidas de outros autores.

No capitulo 5 sédo efetuadas as consideracdes finais, por meio da explanacao

dos resultados e sé&o propostas solu¢des concretas para a empresa.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados e detalhados os conceitos e a base teorica
necessaria para a elaboracdo e o desenvolvimento desta monografia, ou seja, o
tema pesquisa operacional e 0s subtemas caminho minimo com suas ferramentas:
algoritmo de Dijkstra e teoria dos grafos, onde foi realizada a aplicacdo para
investigar e resolver o problema proposto ao longo do trabalho, com destaque aos
pontos mais importantes e de maior usabilidade para o tema sugerido.

2.1PESQUISA OPERACIONAL

A atividade chamada pesquisa operacional hoje, surge com agdes militares no
inicio da Segunda Guerra Mundial, onde um grupo de cientistas foi convocado para
estudar estratégias taticas para Inglaterra, a partir da necessidade de remanejar e
otimizar 0s escassos recursos para as operagdes. Ja no inicio do ano de 1950, a
pesquisa operacional ja& havia sido inserida em diversos departamentos dos
setores comerciais, industriais e governamentais devido ao sucesso das
aplicacdes (HILLIER; LIERBERMAN, 2013).
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Conforme Rabenschlag (2005), a Pesquisa Operacional (PO) pode ser
conceituada como a utilizacdo de mecanismos cientificos para suprir 0s setores
executivos de dados quantitativos, para o auxilio na tomada de decisdo em relagcéo
as operacdes controladas, caracterizadas como:

a) Diretrizes para sistemas: Analisa o sistema como um todo, a fim da solucao
encontrada ser favoravel de forma geral e ndo benéfica a um setor
especifico, jad que em sistemas organizados, a acao de qualquer fracéao afeta
a todas as demais;

b) Aplicacdo de equipes interdisciplinares: A interdisciplinaridade possibilita
enxergar e analisar o problema em diversos angulos, por isso a necessidade
das equipes serem montadas e atuarem nesta perspectiva;

c) Aplicagdo do método cientifico e problemas de controle: A utilizagdo da
teoria e da observagéo, de forma a iniciar a investigagcao para solucionar

problemas como os de controle.

Portanto, a pesquisa operacional atua auxiliando principalmente na tomada de
decisdo, na busca de identificar um problema ou oportunidade e destacar passos

a seguir para resolvé-lo ou aproveita-lo.

2.2TEORIA DOS GRAFOS

As primeiras analises a respeito dos grafos foram vistas século XVIII na cidade
de Kdnigsberg, Prussia, a partir do problema das sete pontes sobre o rio Pregel,
gue trazia confusdo para a populacao da regido por nao ser possivel atravessa-
las unicamente e retornar ao seu ponto inicial. Esta situacdo incomodou o
matematico Leonard Euler, que criou o caminho de Euler, onde deveria haver
nimeros de pontes pares para resultar em sucesso e comprovou a
impossibilidade da travessia pela teoria das redes (FERGUNSON, 2018). De
acordo com Maida (2020), um grafo € uma distracdo matematica de conflitos reais,
constituidos de pontos e linhas. Entretanto, pode ser conceituado de forma mais
técnica como uma organizacdo composta por dois conjuntos (V e A), onde V
simboliza o conjunto dos vértices e A o conjunto de arestas. Conforme Lisboa
(2002), um grafo denominado linear € formado por diferentes nés, onde cada n6
conecta-se a um ou mais noés por arcos. Na Figura 1 esta representado um grafo

linear.



15

Figura 1. Exemplo de um grafo linear.

Nos:a,b,c, d, e, [ Arcos: 1,2,3,4,5,6,7,8,9

Fonte: Lisboa (2002).

Entretanto, os grafos ainda podem ser classificados como direto, bipartido e
conectado. O grafo direto tem o fluxo ao percorrer do arco em apenas um sentido,
ja o bipartido € um grafo direto, no qual os ndés sdo separados em dois
subconjuntos, que tem todos os arcos do grafo ligados um né de um subconjunto
a um no do outro e por fim, o grafo conectado que consiste na conexao entre
qgualquer par de nés. O grafo que melhor representa um problema de transporte €
o grafo bipartido, onde se tem todos os arcos ligando nés das origens a nés dos

destinos.

2.3CAMINHO MINIMO

Segundo Fu et al. (2006), uma malha de transporte, como viaria ou rodoviaria,
pode ser simbolizada como um grafo, sendo G = (N, A), o qual N é o conjunto de
nés e A € o conjunto de arcos que tem como fungcdo promover a ligacao entre
estes nés. Neste sentido, pode-se definir o caminho entre um no inicial e um né
final como uma sequéncia de arcos. Assim, o problema do caminho minimo visa
determinar um caminho entre o arco inicial e final que na somatéria dos custos
unitarios de cada arco obtenha o minimo valor possivel.

Conforme Uchoa (2012), o objetivo principal dos problemas que envolvem o
caminho minimo € sempre a busca para alcancar o menor custo possivel em um
grafo direcionado, além da capacidade de ligar distancias aos vértices, 0 que
explica a sua grande utilizagdo em problemas de minimizagdo. Para solucionar
estes problemas, séo utilizados algoritmos baseados em 4 passos genéricos:

Passo 1: Inicializacéo;
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Passo 2: Selecao de no;
Passo 3: Expanséao de no;
Passo 4. Critério de parada.

De acordo com Netto (2006), os problemas de caminho minimo podem ser
classificados como restritos ou irrestritos de acordo com o uso de arcos e com
relacdo a valores, podendo haver diferencas para cada arco. Em alguns casos, 0s
circuitos podem ser inexistentes e também possuir valores negativos, dificultando
0 uso de alguns algoritmos. Portanto, o processo de escolha do algoritmo a ser
utilizado deve ser minucioso e estudado previamente, de forma que respeite as
caracteristicas e restricbes do problema. O algoritmo que sera utilizado neste

trabalho é o de Dijkstra, que funciona a partir de valores positivos.

2.4ALGORITMO DE DIJKSTRA

O algoritmo de Dijkstra foi difundido em 1959 por Edsger Dijkstra, um
matematico holandés responséavel pela sua criacdo e que observou uma forma de
solucionar o problema do caminho minimo em um grafo ponderado. Este algoritmo
possibilita, por meio da avaliacdo de uma aresta, encontrar uma solucéo 6tima a
partir da adicao de vértices a arvore de caminho minimo, ou seja, visa analisar se
€ possivel aprimorar o caminho encontrado. Um requisito importante para este
algoritmo é que nenhum peso no grafo seja negativo (Atzingen et al., 2012). Na
Figura 2 tem-se representado o pseudocodigo do algoritmo de Dijkstra consoante
com Cormen et al. (2002).

Conforme a Figura 2, o respectivo algoritmo preserva um conjunto de nés onde
0s pesos ja foram calculados desde sua origem, em seguida, ele seleciona o0 n6
de menor nimero representado (peso) e calcula os dos nds adjacentes. Por fim,
mesmo com a diversidade atual de algoritmos disponiveis, o de Dijkstra é
considerado o de maior prodigio no meio computacional, caracteristicas derivadas
do seu criador, que buscava e apoiava uma matematica simples e a utilizava com

instrumento para a investigacao de fenbmenos Cormen et al. (2002).
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Figura 2: Pseudocodigo do algoritmo Dijkstra.

Algoritmo Dijkstra
Inicio
inicialize a distancia para todos os nés em G = infinito
inicialize o predecessor de todos os nds em G = vazio
enquanto H nio estiver vazio faga
u = 0 né com menor rétulo extraido de H
para cada v adjacente a u:
se rotulo[v] > rotulo[u] + distancia[u, v]:
rotulo[v] = rotulo[u] + distancialu, v];
predecessor[v] = u;
atualiza a posi¢do de vem H
Fimse
Fim para
Fim enquanto
Fim Dijkstra

Fonte: Cormen et al. (2002)

2.5METODOS HEURISTICOS

Conforme Schwaab (2007), os algoritmos heuristicos de otimizacdo tém como
caracteristica o feito de um alto nimero de avaliagdes da funcéo objetivo em toda
area de busca, tendo em vista encontrar o 6timo global da funcdo objetivo.
Geralmente, estes tipos de método ndo necessitam de uma estimativa primordial
precisa da solucéo, o que evita dificuldades geralmente encontradas nos meétodos
tradicionais. Portanto, séo indicadas para lidar com problemas que n&o possuem

boas estimativas para os parametros.
2.5.1 Aprendizagem de rota por heuristica simples

Este método de heuristica objetiva simular o comportamento humano em
escolhas no que se diz respeito a rotas. Estes modelos visam encontrar 0s
mecanismos que estabelecem a escolha de um motorista por certa rota e 0s
fatores que influenciam nestas decisfes. A proposta inicial de aprendizagem de
rota por heuristica simples foi apresentada em Wahle et al. (2000) e foi
reimplementada em Klugl (2002), tem como fundamento na teoria que o
comportamento humano no trafego € resultado da busca pela maximizacdo de
seus ganhos, entre esses ganhos temos a minimizacdo do tempo de percurso.
Dessa forma, subentende-se que 0s agentes racionais buscam esses objetivos e
tendem a antecipar as acfGes para dominar todos os fatores e 0s outros

participantes. O cenario utilizado é simples e objetivo, onde o motorista deve
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escolher entre duas rotas, onde temos uma principal com maior eficiéncia, ou seja,
demanda um menor tempo para percorrer e uma secundaria. E importante
destacar que quanto mais o motorista utiliza uma determinada rota, mais ele
aprende sobre aquela rota. Portanto, este método resume-se em uma escolha
realizada pelo motorista onde é avaliada a probabilidade de se escolher a rota

principal, ou seja, avalia-se a heuristica da aplicagcdo do método.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa, conforme Gerhardt et al. (2009) é de natureza considerada
exploratoria, visando se familiarizar com o problema proposto e construir
hip6teses, onde foi optado pelo método do estudo de caso. Ja para o
desenvolvimento dessa pesquisa, foram realizados levantamentos bibliograficos
sobre os temas a seguir: Pesquisa operacional, caminho minimo, grafos, algoritmo
de Dijkstra e o problema de alocagéo de trafegos. Este levantamento foi efetuado
em livros, teses, monografias e sites da internet. No que se diz a respeito da
abordagem, este trabalho se enquadra em qualitativo, pois ndo se tem a
preocupacao com representatividade numeérica, e sim com o aprofundamento da
compreensdo de uma organizacdo. Entretanto, quanto a natureza, ele se faz
pertencente no campo de pesquisa aplicada, objetivando a geracdo de
conhecimentos para aplicacdo prética e solucdo de problemas de acordo com
Gerhardt et al. (2009).

A metodologia empregada neste trabalho foi o estudo de caso, que consoante
com Yin (2015) é o método mais adequado quando comparado aos outros em
circunstancias onde estao presentes na pesquisa os questionamentos “como?” ou
“por qué?”. Neste tipo de pesquisa, tem-se como centro a investigacdo de um
fendbmeno contemporaneo preferivelmente. Assim, o pesquisador ndo intervém
sobre o objeto em questao, mas revela-o da forma que ele percebe.

Apoés a decisdo de seguir com a modalidade de pesquisa do estudo de caso,
devem-se considerar trés pontos importantes: A coordenacdo com maior
exigéncia do estudo, concernir como atingir os objetivos e conclusdes e

compreender o beneficio comparativo da pesquisa (YIN, 2015).
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Nessa percepcéo, o ponto primordial do estudo de caso foi o recolhimento dos
dados necesséarios para sua constru¢do. Consoante com Oslen (2015), esta coleta
de dados pode derivar da proposta do projeto ou por meio de um conjunto mais
amplo de atividades. No caso deste estudo, essa funcéo foi realizada a partir da
extracdo de dados e informacdes utilizados e gerados pelo software contratado
pela transportadora, denominado Bsoft, com funcfes para gestéo de frotas e que
possui um custo de manutencédo conforme a quantidade de veiculos controlados.
Além disso, foram extraidas informacdes a partir de uma entrevista realizada com
0 Gestor da Empresa, que tem total responsabilidade em escolher rotas, pontos
de abastecimento e negociar valores de fretes com o cliente.

Com base em Braun (2019), os levantamentos de dados qualitativos podem ter
a finalidade de responder questionamentos de pesquisa amplos e especificos,
além de possibilitar a geracdo de dados que permitem responder mais de um tipo
de pergunta. Com isso, 0s questionamentos foram criados com o intuito de extrair
0 maximo de dados de valor para este trabalho. Assim, para o andamento deste
estudo, a Figura 3 mostra o procedimento seguido.

Figura 3: Fluxograma da metodologia seguida no estudo

1 COLETA DE DADOS

Literatura e

s, Entrevista ndo Eoletade e estudos
informagGes estruturada rotas s
da empresa no CORTGGBSION alternativas no preliminares
Bsoft 9 Google Maps

\

Banco de dados: rotas utilizadas, problemas enfrentados,
consumo de combustivel e preferéncias dos motoristas

Y Y

2 AVALIAGAO DE ROTAS COM BASE EM KLUGL ET AL (2002)

Avaliacao das rotas utilizadas e
disponiveis na etapa apés <

carregamento na base em Cadeias até

o primeiro posto de descarregamento

Avaliagao baseada na
aprendizagem de rota por
heuristica simples

(

\/

Escolha de apenas uma rota para aplicacdo do algoritmo de Dijkstra

)

3 APLICAGAO DO ALGORITMO DE DIJKSTRA PARA ENCONTRAR O CAMINHO MINIMO RESULTADOS
— - Nova rota de
. Avaliagdo do caminho entreqa
Aplicacdo do algoritmo de Analise da melhor minimo encontrado £ 9
Dijkstra em rota escolhida sequéncia de entrega do para a ordem de encontrada

produto nos 4 postos entrega do produto

Fonte: Autora (2022).
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Portanto, foram seguidos estes procedimentos e ao final levantados pontos de

melhoria para a empresa.

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para elaboracgéo deste trabalho, foi estabelecida a anélise de uma rota utilizada
e uma opcional inicialmente, realizada por dois caminhées com caracteristicas
idénticas da marca Volvo FH 460 tracdo 6x4, com carroceria bitrem e tanque de
aco. Para execucao da primeira atividade, realizou-se a entrevista com o Gestor
da empresa. Segundo Alves (2013), a entrevista ndo estruturada favorece a coleta
de dados, ja que existe liberdade nas perguntas e respostas por ndo existir um
roteiro, promovendo também flexibilidade para o entrevistador, por possibilitar o
aproveitamento das falas do entrevistado. Portanto, foi realizada a forma de
entrevista ndo estruturada, a partir dos seguintes questionamentos:

a. Quais as rotas atuais em uso para execucao do servigo?

b. Quais os problemas enfrentados durante o percurso relacionado as rotas?

c. Qual o gasto de combustivel para a prestacdo do servi¢go?

Assim, todas as informacdes referentes as rotas, tempo de servico e demanda
financeira foram recolhidas e a rota atual da empresa foi simulada no aplicativo
Google Maps para estudar a existéncia de outra rota concorrente. Portanto, o
trabalho teve seguimento com a primeira avaliagdo das rotas, com a finalidade de
extrair apenas uma para ser avaliada pelo algoritmo de Dijkstra, de modo a
possibilitar um estudo mais especifico na ordem de entrega do produto, encontrar
o caminho minimo, confirmar se a ordem escolhida pela empresa realmente é a
melhor para o servigo e caso seja, estudar melhorias. Essa avaliacdo € baseada
na aprendizagem de rota por heuristica simples, uma proposta reimplementada
por Klugl et al. (2002) e adaptada neste trabalho para a aplicacédo. Essa adaptacéo
foi realizada para atender os quesitos da racionalidade na escolha da rota,
estabelecidos pelo gestor, com a preferéncia heuristica adotada pela Rota 1.
Portanto, ndo existiu escolha direta de rota pelos motoristas. Existiu também
adaptacao na forma de avaliacédo, onde estabeleceu um quadro ponderado para
enaltecer a rota que tem o melhor resultado com base nos quesitos fixados pelo
gestor. Este estudo foi escolhido por analisar pontos na rota que sdo importantes

para a empresa, enaltecidos pelo gestor na entrevista. Com este embasamento
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de que todo comportamento humano em um trafego busca a maximizacédo dos
ganhos e minimizacdo do tempo de percurso, buscou-se simular essas acdes e
determinar a escolha de um motorista por determinada rota. Para isso, 0s pontos
gue foram analisados nas rotas sdo: tempo de viagem na rota, velocidade média
durante o percurso e gasto de combustivel.

E valido ressaltar que os resultados obtidos por Klugl et al (2002), o dado
considerado mais relevante foi o de Tempo de viagem, ja 0 que trouxe menores
beneficios na avaliagdo do percurso foi o de Velocidade média, o Gasto de
combustivel terd um peso mediano ja que interfere no lucro total do servigo e que
€ considerado um ponto importante para o Gestor da transportadora. Dessa
forma, a avaliacdo neste estudo se deu a partir de pesos com base em Klugl et al
(2002), para avaliar de forma numeérica as rotas e as propostas. A seguir temos
na Tabela 1, que foi utilizada na analise.

Tabela 1: Pesos para avaliacédo de rotas.

Avaliacdo Heuristica

Pontos avaliados Pesos Rota 1 Rota 2
Tempo de viagem 5
Velocidade média 1
Gasto de combustivel 3
Resultado

Fonte: Autora (2022).

Portanto, os valores extraidos a partir das duas rotas analisadas foram
multiplicados pelos pesos para termos uma soma total, onde a menor pontuacéo
€ considerada a rota mais coerente com o que a empresa busca e com a escolha
esperada dos motoristas. Apés essa analise, a rota que teve o melhor resultado,
ou seja, a menor pontuacao foi verificada a partir do algoritmo de Dijkstra.

Para a andlise da rota escolhida a partir do algoritmo de Dijkstra, foi utilizado o
site Graph Online, plataforma de criacdo de grafos, com variedade de algoritmos,
gque possibilita a aplicacdo. Inicialmente foi definida a rota e as relacbes de
precedéncia. Em seguida, as relacdes de precedéncia entre as atividades de
descarregamento foram representadas em uma rede. Por fim, foram realizados os
calculos necessarios para o desenvolvimento da programacgdo temporal. Para
essa execucao, foi necessario estudar junto ao gestor da empresa quais 0s postos
gue geralmente necessitam de prioridade na entrega do produto, evitando a falta

do combustivel e sua venda através do cliente, até montar uma ordem de entrega
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satisfatéria para o processo em estudo. Com o auxilio do gestor, uma tabela foi
montada para o estabelecimento de pontuacdes de acordo com a prioridade de
cada posto a receber o combustivel. A Tabela 2 mostra como a pontuacao sera
utilizada no algoritmo.

Tabela 2: Pontuag&o de acordo com prioridade na entrega do produto

Percurso Pontuacéo

Candeias — Posto 1 5

Candeias — Posto 2

Candeias — Posto 3

Posto 2 — Posto 1

Posto 2 — Posto 3
Posto 2 — Posto 4
Posto 3 — Posto 2

Posto 3 — Posto 4

Posto 4 — Posto 1

N| O W &~ N M| | N W

Posto 4 — Posto 2

Fonte: Autora (2022).
Para obter um resultado satisfatorio com a aplicacdo do algoritmo, foi

estabelecido que quanto menor a pontuagédo, maior a necessidade do posto pelo
combustivel. Apds a montagem da Tabela 2, foi construido um grafo onde os nés
sdo os postos que aguardam a entrega do produto e os arcos as pontuacdes de
prioridade. Na Figura 4 temos o grafo com as pontuacdes.

Figura 4: Grafo com pontuacdes de prioridade no recebimento do produto.

Na Inicial

Candeias Popto

Pokto oto

Candeias: Base carregadora

Posto 1: Vitdria da Conquista - Bahia
Posto 2: Divisa Alegre - Minas Gerais
Posto 3: Medina - Minas Gerais

Posto 4: Catuji - Minas Gerais
Posto

Fonte: Autora (2022).
A partir do grafo, seguiu-se para a aplicacao do algoritmo, que foi realizada com
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0S passos descritos na Tabela 3:

Tabela 3: Passos para aplicacédo do Algoritmo de Dijkstra.

indice Algoritmo de Dijkstra

Seja G(V,A) um grafo orientado e s um vértice de G:

1 Atribuir valor zero a estimativa do custo minimo do vértice “s” (a raiz da busca) e
infinito as demais estimativas;

2 Atribuir um valor qualquer aos precedentes (o precedente de um vértice “t” é 0
vértice que precede “t” no caminho de custo minimo de “s” para “t”);

3 Ao passo que houver vértice aberto: — seja “k” um vértice ainda aberto cuja
estimativa seja a menor dentre todos os vértices abertos; — fechar o vértice “k’—

Para todo vértice “j” ainda aberto que seja sucessor de k realizar:

4 Somar a estimativa do vértice “k” com o custo do arco que une “k” a “j”;
Caso esta soma seja melhor que a estimativa anterior para o vértice “j", substituir

e anotar k como precedente de .
Fonte: Medeiros e Silva (2010).

Esta aplicacdo sera apresentada de forma detalhada no Apéndice deste
trabalho, com todos os passos ilustrados em tabelas.

Assim, a rota de entrega proposta no trabalho foi comparada com a utilizada
pela Empresa e discutida a partir dos dados de Klugl et al. (2002) e de outros
autores importantes.

Para concluir, estes foram os recursos metodolégicos aplicados para a
elaboragcao desta monografia, com intuito de colher dados, identificar rotas atuais
e propor novas no estudo de caso, com uma analise de acordo com a literatura e
com o que € importante para a empresa, a fim de obter beneficios concretos para

a atividade em questao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidas as rotas disponiveis e a utilizada pela Empresa,
as informac@es provindas da entrevista com o gestor, as andlises das rotas e 0s

resultados obtidos por meio da aplicagao do algoritmo de Dijkstra.

4.1 RESULTADOS: ENTREVISTA COM O GESTOR
O passo inicial em destaque nos procedimentos metodologicos foi a entrevista
nédo estruturada com o gestor, a qual teve total aproveitamento por conseguir

respostas para todos os questionamentos anteriormente estabelecidos. O Quadro
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1 mostra todos os questionamentos e respostas obtidas apos a entrevista ndo
estruturada.

Quadro 1: Entrevista ndo estruturada

Questionamentos Respostas

Quais as rotas atuais em uso | Rota 1: Candeias para Catuji, com paradas em Vitéria
para execucao do servi¢o? da Conquista, Divisa Alegre e Medina respectivamente.
Percurso realizado pela BA-523, BR-324 e BR-116.

Quais os problemas enfrentados | Grande quantidade de radares de fiscalizacdo da
durante o percurso relacionado | velocidade;
as rotas? Grande quantidade de pedégios;

Imprevistos nas vias como acidentes e lacunas.

Qual o gasto de combustivel para | O consumo do caminhdo é de 1,41 quilémetros por litro.

a prestacéo do servico?

Fonte: Autora (2022).

Além dessas informacgdes, foi destacado também que o carregamento é
realizado na cidade de Candeias, na base carregadora da Petrobras, onde o
pedido inserido pelo cliente engloba volume de produto para todos os postos de
cada cidade da rota, podendo existir alteragcbes com base na necessidade dos
postos. Inclusive, a alteracdo pode ocorrer na ordem de entrega do produto, sendo
analisada a partir do suprimento do volume de cada posto. O descarregamento
considerado ideal pela Empresa € inicializado no primeiro posto, localizado na
cidade de Vitdria da Conquista, seguindo para as outras cidades, a fim de
continuar a realizacdo dos outros descarregamentos, este percurso sera
nominado de Rota 1 nesta monografia. Portanto, apés a confec¢do do Quadro 1,
foi realizada a analise dos dados e foi simulada a rota pelo aplicativo Google Maps,
a fim de colher novas informacdes, a possibilidade de novas rotas e visualizar de
forma ampla o percurso. Assim, a Figura 5 mostra a imagem analisada da rota a
partir do Google Maps.
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Figura 5: Rota utilizada pelo Google Maps.
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Fonte: Google Maps (2022).
Com essa analise, foi possivel verificar a existéncia de duas rotas destaques
para os destinos colhidos na entrevista, descritas no proximo quadro.

Quadro 2: Rotas disponiveis

Rota 1 Percurso realizado pela BA-523, BR-324 e BR-116.

Ordem de entrega do produto: Vitéria da Conquista, Divisa Alegre, Medina e Catuiji.

Rota 2 Percurso realizado pela BA-523, BR-420, BR-101, BA-120, BA-650, BA-558, BR-

030 e BR-116.

Ordem de entrega do produto: Vitéria da Conquista, Divisa Alegre, Medina e Catu;ji
Fonte: Autora (2022).

Foi possivel também simular as duas rotas pelo aplicativo Google Maps onde,
a rota em azul é rotineira da empresa, nhominada Rota 1 e a em cinza sem
pedagios sera analisada no proximo passo e chamada de Rota 2. Uma terceira
rota com duracdo de 15 horas também foi encontrada pelo aplicativo, porém foi
descartada por ter o maior tempo de percurso e ainda contar com pedagios.
Portanto, a Figura 6 mostra a imagem da Rota 1 e Rota 2 simuladas pelo

aplicativo.
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Figura 6: Rotas simuladas pelo Google Maps.
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Fonte: Google Maps (2022).

A Rota 1, em azul, é a escolhida pela empresa e utilizada em todas as
prestacdes do servico, ela conta com 3 pedagios, totalizando uma estimativa de
12 horas e 21 minutos de percurso pelo aplicativo Google Maps e 794 km de
distancia, além de utilizar como ordem de entrega do produto inicialmente em
Vitéria da Conquista, Divisa Alegre, Medina e Catuji respectivamente. Ja a rota 2,
em cinza, € uma alternativa encontrada para a empresa, que nao possui pedagio,
totalizando uma estimativa de 14 horas e 22 minutos de percurso pelo aplicativo
Google Maps e 914 km de distancia. A ordem de entrega estimada sera a mesma
da Rota 1. E valido destacar que a mensuracdo do tempo de viagem feita pelo
Google Maps € para carros pequenos, porém como as viagens sao feitas em
horarios de transito tranquilo, os motoristas conseguem manter-se em uma média
de 100 km/h de velocidade, aproximando-se do tempo de viagem de automoéveis

leves.
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4.2 RESULTADOS: PRIMEIRA AVALIACAO DE ROTAS

Apoés a entrevista e recolhimento de dados, foi dado seguimento apdés a
primeira avaliacdo das rotas e com base na aprendizagem do método por
heuristica simples, uma proposta reimplementada por Klugl et al. (2002) e
adaptada neste trabalho para a aplicagdo. Continuamente, temos a Tabela 4 com
a aplicacdo da metodologia de avaliacdo, onde o Tempo de viagem foi estimado
através da simulacédo do Google Maps, a Velocidade média € a estabelecida pela
empresa visando seguranca do motorista, preservacao do caminhdo e agilidade
na entrega do produto e o Gasto de combustivel, onde foi feito o célculo da
guilometragem total da rota, dividida pelo valor do consumo (1,41 km/l), mediante
o modelo de caminh&o utilizado. E valido ressaltar que os pontos avaliados que
foram extraidos da entrevista, levam em consideracéo o que seria preferivel pelos
motoristas a partir do conhecimento e proximidade com o gestor da empresa,
como menor tempo de viagem, maior velocidade média e menor gasto de
combustivel, baseados nas teses dos modelos heuristicos, ja que sdo os
funcionarios que vivenciam as rotas em questdo. A Tabela 4 mostra uma avaliacao
das rotas encontradas usando a heuristica simples de Klugl et al (2002).

Tabela 4: Avaliacdo das rotas usando a heuristica por Klugl et al. (2002)

Avaliacdo heuristica

Pontos avaliados Pesos Rota 1 Rota 2
Tempo de viagem 5 12,35 horas 14,36 horas
Velocidade média 1 100 km/h 100 km/h
Gasto de combustivel 3 563 litros 648 litros
Resultado 1850,75 pontos 2115,8 pontos

Fonte: Autora (2022).
O gasto de combustivel indicado na Tabela 2 ndao levou em consideracao a

volta do caminhdo para a cidade de Vitéria da Conquista. Apds o preenchimento
da Tabela 2, os valores obtidos foram multiplicados pelos pesos e somados.
Assim, para Rota 1 obtivemos um total de 1850,75 pontos e para Rota 2 obtivemos
2115,8 pontos. Portanto, a Rota 1 obteve a menor pontuacéo, logo o melhor

resultado e sera analisada a partir da aplicagdo do algoritmo de Dijkstra a seguir.

4.3 RESULTADOS: APLICACAO DO ALGORITMO DE DIJKSTRA
A Rota 1 foi escolhida a partir da avaliacdo anterior para ter o seu percurso de

ordem de entrega do produto analisado por meio da aplicacdo do algoritmo de
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Dijkstra. Inicialmente, a ordem utilizada pela empresa inicia com o carregamento
do produto na cidade de Candeias, segue para o primeiro posto, na cidade de
Vitoria da Conquista, onde realiza o primeiro descarregamento, posteriormente o
motorista segue viagem para Divisa Alegre, Medina e Catuji respectivamente.
Apos finalizar o descarregamento na cidade de Catuji, Gltimo posto a receber o
produto, 0 motorista retorna para Vitoria da Conquista, cidade residente e onde
recebe folga do servigo. A Figura 7 mostra o grafo direcionado do percurso de
entrega da transportadora.

Figura 7: Grafo atual direcionado do percurso de entrega da transportadora com

a quilometragem

473,7 km

\ 4

Candejas Poqtol

319 km

13k
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658,4 km 205,3 km
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135,3 km

Posto 1: Vitoria da Conquista - Bahia
Posto 2: Divisa Alegre - Minas Gerais
Posto 3: Medina - Minas Gerais

Posto Posto 4: Catuji - Minas Gerais

3

Fonte: Autora (2022).

No grafo direcionado acima, os arcos em vermelho indicam o percurso atual de
entrega realizado pela empresa, finalizado no posto 4 e retornado para o posto 1,
onde o caminhdo fica armazenado no péatio do préprio posto. O tempo total
estimado de percurso, adicionando o retorno para Vitoria da Conquista € de 17
horas e 10 minutos, onde o tempo maximo estimado de descarregamento em cada
posto € de 2 horas, totalizando 25 horas e 10 minutos de processo.

A Tabela 5 mostra o método para obtencdo do caminho minimo entre os postos
onde sao feitos os descarregamentos, sendo considerado Candeias como o
veértice de origem e o posto 1 como vértice final, as distancia e relacdes de

precedéncia.
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Tabela 5: Quilometragem total da Rota 1

Algoritmo de Dijkstra

Candeias | Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 | Posto 1
DISTANCIA | - 437.7 km | 586,7 km 658,7km | 794 km | 1113 km
ANTERIOR 0 Candeias | Posto 1 Posto 2 Posto 3 | Posto 4

Fonte: Autora (2022).
Assim, todos esses dados foram passados para o site Graph Online, junto a

tabela de prioridade estabelecida com o Gestor, para simular e encontrar o
Caminho Minimo do percurso e a melhor ordem de entrega do combustivel. Na
Figura 8, temos o grafo admitido a partir da ordem de prioridade de entrega
estabelecida como resultado da aplicacdo do algoritmo de Dijkstra.

Figura 8: Novo grafo direcionado do percurso de entrega da transportadora

Candeias: Base carregadora

Pasto 1: Vitoria da Conquista - Bahia
Posto 2: Divisa Alegre - Minas Gerais
Posto 3: Medina - Minas Gerais
Pasto 4: Catuji - Minas Gerais

Posto

Fonte: Autora (2022).

Todas as tabelas referentes a aplicacdo do algoritmo para encontrar este
resultado foram inclusas no Apéndice deste trabalho. No grafo direcionado acima,
temos em vermelho os arcos que mostram o trajeto de entrega ideal, onde o
vértice de inicio se mantém em Candeias, 0 posto 3 sera o primeiro a receber o
combustivel, logo em seguida o posto 4, posto 2 e posto 1 respectivamente.

Dessa forma, apds encontrar a melhor ordem de entrega do produto com base
na prioridade do cliente, as pontuac6es do grafo acima foram substituidas pela
distdncia em quildbmetros entre cada né do grafo, para posteriormente ser
analisada a quilometragem total e admitido um novo caminho com reducdo da
distancia e consequentemente do tempo total de processo. A Figura 9 mostra o

novo grafo direcionado com as respectivas quilometragens entre 0s postos.
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Figura 9: Novo grafo direcionado do percurso de entrega da transportadora com

a quilometragem
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Fonte: Autora (2022).

No grafo direcionado acima, temos em vermelho os arcos que indicam o0 novo

trajeto de entrega. O tempo total estimado de percurso, adicionando o retorno para

Vitéria da Conquista é de 17 horas e 9 minutos, onde o tempo maximo estimado

de descarregamento em cada posto é de 2 horas, totalizando 25 horas e 9 minutos

de processo.

Logo apds, temos a Tabela 6 representativa apds a aplicacdo do algoritmo de

Dijkstra na nova rota de entrega proposta, no qual foi calculado o caminho minimo

entre os postos onde séo feitos os descarregamentos, sendo considerado

Candeias como o vértice de origem e o posto 1 como vértice final, as distancias e

relacdes de precedéncia.

Tabela 6: Quilometragem total na Rota 3

Algoritmo de Dijkstra

Candeias Posto 3 Posto 4 Posto 2 Posto 1
DISTANCIA | - 658,4 km 793,7 km 999 km 1112 km
ANTERIOR 0 Candeias Posto 3 Posto 4 Posto 2

Fonte: Autora (2022).

Com isso, temos a reducao de 1 km de distancia no percurso de entrega, além

da diminuicdo de um ponto de parada. Isso porgue, na nova rota, a parada no

posto 1 engloba o descarregamento e também a folga do motorista apds finalizar

a prestacao do servico.
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4.4 ANALISE DOS DADOS DA ENTREVISTA

Este tdpico discute os resultados obtidos a partir da entrevista realizada com o
gestor empresarial, de forma a analisar e extrair os beneficios esperados pela
organizagao.

Conforme Minayo (1998), os dados em uma pesquisa cientifica, devem
estabelecer compreensdo, confirmar ou ndo 0s pressupostos da pesquisa e
responder as questdes formuladas, de forma a ampliar o conhecimento sobre o
assunto. Neste sentido, a entrevista realizada respondeu questionamentos,
confirmou informacdes j& pressupostas e auxiliou na compreensdo de etapas
importantes do processo. No primeiro momento, foi sinalizada a rota atual em uso
para execucao do servico, de forma consoante com Kruger et al. (2018), o que
caracteriza relevancia desenvolver um planejamento de rotas e balancear os
custos com combustivel e manutencdo da frota, para compensar lucro no
transporte de produtos. Posteriormente, o gestor destacou alguns problemas
enfrentados no trajeto, como grande quantidade de radares de fiscalizacdo da
velocidade, que a partir na frenagem do caminhdo, provoca o aumento no
consumo de diesel e do tempo de viagem pela reducéo da velocidade, a grande
guantidade de pedéagios, que interfere no lucro do servico, além de também
influenciar no tempo de viagem pelo acionamento do freio necessario para
atravessar o local e por fim, os imprevistos vivenciados nas vias, como acidentes
gue atrasam o servico, lacunas que caso nao vistas podem danificar o veiculo e
trazer perigo para o transito. Portanto, conforme Teixeira (2016) fica claro a
necessidade de que cada rota seja tratada diferentemente por existir diversos
fatores que influenciam sua escolha e execucéo. A escolha da rota ideal posterga
a analise do gasto do combustivel na mesma. De acordo com Carvalho (2014), os
custos ligados ao diesel tém alto peso no total dos custos da empresa, ja que o
valor desse produto tende a aumentar, tornando-se necessario esquematizar
medidas que objetivem a reducdo do consumo. Conforme com Novo (2016), a
preocupacao deve ir além dos custos, ja que as politicas de controle dos niveis
de emissao estdo mais severas e 0s programas sao proibitivos até para veiculos
de fabricagdo mais antiga e alta manutenc&o. Neste sentido, analisar as
informagdes colhidas e avaliar as rotas amplamente, podem trazer beneficios
além da empresa, como 0s ambientais.

4.5 ANALISE DA PRIMEIRA AVALIACAO DE ROTAS
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Este tépico discute os resultados obtidos a partir da primeira avaliagdo com
base na aprendizagem de rota por heuristica simples, uma proposta
reimplementada por Klugl et al (2002) e adaptada neste trabalho para a aplicacéo.

Inicialmente, é valida a discusséo sobre as duas rotas selecionadas. A Rota 1
conta com uma menor distancia e tempo de viagem, além de ser um percurso
conhecido e rotineiro do motorista. Entretanto, possui 3 pedagios que encarecem
a viagem. Ja a rota dois possui 120 km a mais de percurso, consequentemente
uma maior duracdo de viagem e um maior consumo de combustivel, porém nao
possui nenhum pedagio. Conforme Ballou (2006), fazer uso do racional humano
para determinar roteiros ja acrescenta alguns resultados positivos e € notavel o
destaque da Rota 1. Segundo Bodin (1990), todo estudo de rotas possui elevada
complexidade, e devido a isto, as solu¢des heuristicas sdo amplamente utilizadas,
por conseguirem realizar um estudo de rotas de forma simples e aplicavel,
trazendo resultados.

Assim, para Ballou (2010) a escolha das melhores rotas passa por estabelecer
em uma rede de vias 0s caminhos mais curtos, de menor tempo ou uma
combinacdo destes. Dessa forma, ap6s a investigacdo, a Rota 1 teve
aproximadamente 265 pontos a menos que a Rota 2, indicando ser a melhor

opcao para o cenario atual da empresa na combinacao destes fatores.

4.6 ANALISE DA APLICAQAO DO ALGORITMO DE DIJKSTRA

Este topico discute os resultados obtidos a partir da aplicacdo do algoritmo de
Dijkstra para analise da Rota 1 e do roteiro de entrega do produto.

Consoante com Souza (2015) o algoritmo de Dijkstra garante que ao explorar
um vértice, 0 menor custo possivel esta armazenado nele e, consequentemente,
0 menor caminho pode ser encontrado. No principio, a Rota 1 foi analisada para
adquirir informacdes essenciais como a quilometragem total, para a comparacéo
com o novo roteiro de entrega encontrado. E valido salientar que com a aplicacdo
do algoritmo voltada para atender as prioridades do cliente, temos um servico de
maior qualidade, pontualidade e seguranca. Quando comparado os resultados
entre a Rota 1 de entrega e a Rota 3, foi percebido uma reducéo de 1 quildmetro
no percurso total da prestagcéo do servi¢o, que apesar de parecer pouco quando
analisado em uma viagem isolada, no cenario anual da empresa gera resultados

expressivos. Para isso, foram admitidas 4 viagens semanais, alternadas entre os
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dois caminhdes e seus respectivos motoristas, o que resulta em 16 viagens
mensais e 16 quildmetros de economia. Ja na perspectiva anual, temos um total
de 192 prestacdes de servico para esta rota, totalizando 192 quildmetros rodados
a menos e uma poupanga de 136,17 litros de diesel com base no consumo de
combustivel do caminh&o, que calculado no valor atual de 7,53 reais o litro, resulta
em uma economia de R$ 1025,36 reais anuais por motorista de economia na rota.
Deve-se destacar também a reducéo no desgaste do caminhao, ja que temos uma
reducdo no total de quildmetros rodados anualmente, poupando pneus e pecas
por exemplo. Além disso, na Rota 3 proposta temos também a diminuigcdo de um
ponto de parada, o que resulta em uma restricdo no desgaste do motorista durante
a viagem, ja que o ultimo descarregamento sera realizado ja na cidade onde sera
seu dia de folga.

Conforme PREUSLER et al. (2015), o transporte rodoviario exerce um papel
fundamental para a economia e 0 pais, destacando-se por possuir alta
flexibilidade. Nesse sentido, compreender a atuacdo das fungdes do transporte
possibilita enxergar pontos em que a cadeia de suprimentos pode ser aprimorada
a fim de se obter vantagens competitivas, pois o transporte é a fase e tarefa mais
importante dos processos logisticos, tanto pelo acervo e valor dos recursos que
consome, como por mobilizar produtos de um ponto geografico a outro. Portanto,
neste estudo foi admitida a Rota 3 como o percurso ideal a partir do carregamento
na base e chegada no primeiro posto de descarregamento, foi encontrado um
caminho minimo para entrega do produto por meio da aplicacdo do algoritmo de
Dijkstra, que resultou em uma poupanca de 192 km e 1025,36 reais anuais por

caminhao e foi reduzido um ponto de parada no roteiro de entrega.

5 CONSIDERACOES FINAIS
Este tdpico apresenta as ideias finais do estudo, especificando as contribuicdes
alcancadas, as conclusbes da monografia e algumas possibilidades de

continuidade na pesquisa.

5.1 CONTRIBUICOES
Este trabalho estudou o problema de rotas em uma transportadora de

combustiveis, de modo a determinar a forma como ele se relaciona com outras
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questbes como consumo de diesel, tempo de execucdo do servico e
posicionamento do motorista atrelado ao seu desgaste proveniente da viagem.
Como a analise de rotas envolvia desde a saida da base carregadora até o
primeiro posto de entrega e a ordem de descarregamento em cada ponto de
parada, foram realizadas duas abordagens avaliativas. A primeira foi um estudo
heuristico, uma proposta reimplementada por Klugl et al (2002) e adaptada neste
trabalho, que buscou modelar o que seria preferivel pelos motoristas em uniéao
com o que o gestor da empresa julgou como importante. A segunda avaliagao foi
a aplicacdo do algoritmo de Dijkstra, para encontrar o caminho minimo, focado na
parcela da rota responsavel pela distribuicdo do combustivel nos quatro postos.
Devido a complexidade das rotas ndo oferecerem novas alternativas para o
algoritmo de Dijkstra, através do método do caminho minimo, fica o aprendizado
para a empresa replicar em outras situagdes, mas € de fundamental importancia
alternar os métodos através da roteirizacdo, para aumentar o potencial de reducéo

de consumo através da diversificacdo das entregas.

5.2 CONCLUSOES

Notou-se que a metodologia proposta apresenta eficiéncia na analise das rotas
para a transportadora. Ao entrevistar o gestor, percebeu-se grande dominio do
processo e das rotas utilizadas, além da preocupac&o com os funcionarios e suas
demandas. O método heuristico utilizado apresentou grande viabilidade de
aplicacao por trazer as preferéncias dos motoristas, ponto importante para a
empresa. Ja a aplicacdo do algoritmo, trouxe o viés financeiro, estudando a rota
com base no tempo, distancia e consumo do combustivel. Neste sentido, a
abordagem foi considerada completa e relevante para o gestor empresarial.
Percebeu-se ainda que a rota de distribuicdo do produto pode ser modificada de
acordo com a demanda do cliente, ou seja, ndo é fixa.

Os resultados obtidos nesta monografia mostram que para os funcionarios &
importante uma rota de menor quilometragem, que seja possivel manter o maximo
a velocidade média durante a viagem de 100 km/h e que possibilite 0 menor
consumo de diesel, jA que € uma demanda do gestor que gera retorno financeiro
por meio de beneficios para os motoristas, quando calculado o lucro obtido no
servico. Também é destacavel a existéncia de uma rota ideal que possui menor

qguilometragem e tempo de viagem, denominada como Rota 1 no corpo do
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trabalho, além de ser conhecida e rotineira dos operadores do caminhao, trazendo
mais seguranca para 0 gestor da empresa durante a prestacdo do servico.
Mostrou-se também relevante o estudo do percurso de entrega do produto nesta
Rota 1, que é dividido em 4 postos, onde a partir da aplicagdo do algoritmo de
Dijkstra e simulagdo do caminho minimo, obteve uma nova sequéncia de
descarregamento que reduziu 1 quildbmetro da distancia de cada viagem, na
perspectiva anual, temos um total de 192 prestacdes de servi¢co para esta rota,
totalizando 192 quildmetros rodados a menos e uma poupanca de 136,17 litros de
diesel com base no consumo de combustivel do caminh&o, que calculado no valor
atual de 7,53 reais o litro, resulta em uma economia de 1025,36 reais anual por
motorista, além do beneficio de reducdo de um ponto de parada no roteiro de
entrega, ja que o Ultimo descarregamento sera realizado na cidade de Vitoria da
Conquista, local onde o funcionério folga do servico.

Portanto, os resultados mostram que os questionamentos foram respondidos
no decorrer da monografia, as hipéteses foram confirmadas e os objetivos
alcancados. Assim, a metodologia proposta mostrou-se eficiente como uma nova

ferramenta de tomada de decisdo para a empresa.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

No cenario atual a preocupacdo das autoridades ambientais relacionada ao
consumo de combustivel e poluicdo ambiental € existente. Neste sentido, quanto
menor o consumo de diesel menor a emissédo de poluentes e impactos. Assim,
uma abordagem realizavel de extensdo deste trabalho consiste na analise do
guanto de emissao poderia ser reduzida a partir da economia de diesel pelo uso
da rota mais econdomica.

Outro ponto importante a ser estudado como continuidade desta monografia é
a combinacdo de todas as ordens de descarregamento possivel, ja que essas
ordens podem ser alteradas com base na demanda do cliente e trariam resultados
de qual a sequéncia de postos seria mais econémica na prestacao do servico de
acordo com o posto que o cliente demande ser descarregado em primeiro.

Por fim, as deliberagbes operacionais do transporte de distribuicdo aglomeram-
se no uso da frota. Assim, a melhor utilizagéo da frota é retratada na necessidade
de um menor numero de veiculos e em menores custos operacionais, ou seja,

antes de buscar aumentar a frota, aconselha-se a empresa realizar um estudo do
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melhor aproveitamento dos caminhdes atuais junto a este estudo de rotas,

visando adquirir outros veiculos caso realmente seja necessario.
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APENDICES

APENDICE A - GRAFO NO QUAL FOI APLICADO O ALGORITMO DE
DIJKSTRA

NG Inicial
Candgias Pogto
5,
)
Popto oto
4
4
Candeias: Base carregadora
Posto 1: Vitéria da Conquista - Bahia
Posto 2: Divisa Alegre - Minas Gerais
Posto 3: Medina - Minas Gerais
Posto 4: Catuji - Minas Gerais
Posto
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APENDICE B - TABELAS REFERENTES A APLICACAO DO ALGORITMO DE

DIJKSTRA
Legenda
C Candeias
P1 Postol
P2 Posto 2
P3 Posto 3
P4 Posto 4
Veértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5
C O,C * * * *
P1 5,C
P2 3,C
P3 2,C
P4 (00
N6 ndo adjacente a C: P4 = Q0
N6 ndo mais visitado: *
Veértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5
C O’C * * * *
P1 5,C
P2 3,C
P3 2,C 2,C
P4 (06)
Caminho de menor custo C,P3 =2
Veértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5
C O,C * * * *
P1 5C (00]
P2 3,C 6,P3
P3 2,C 2,C
P4 (00 5.P3
Veértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5
C O'C * * * *
P1 5.C (00
P2 3,C 6.P3
P3 2,C 2,C
P4 (00) 5.P3 5,P3
Caminho de menor custo C,P4 =5
Vértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5
C O,C * * * *
Pl 5C o9] 10,P4
P2 3,C 6,P3 7,P4
P3 2,C 2,C *
P4 (00) 5,P3 5,P3
Vértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5
C O,C * * * *
P1 5C @ 10,P4
P2 3,C 6,P3 7.P4
P3 2,C 2,C *
P4 (0] 5,P3 5,P3




Caminho de menor custo C,P2 =7
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Veértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5
C O'C * * * *
P1 5C (00) 10,P4 8,P2 8,P2
P2 3,C 6,P3 7,P4 7,P4 *
P3 2,C 2,C * * *
P4 (0] 5,P3 5,P3 * *

Caminho de menor custo de (C,P1) é passando por P3, P4e P2=8
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APENDICE C - GRAFO FINAL ENCONTRADO COMO RESULTADO DA
APLICACAO DO ALGORITMO DE DIJKSTRA

Candeias: Base carregadora

Posto 1: Vitdria da Conguista - Bahia
Posto 2: Divisa Alegre - Minas Gerais
Fosto 3: Medina - Minas Gerais
Posto 4: Catuji - Minas Gerais
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