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Resumo

Este artigo apresenta um estudo de caso em uma concessiondria de distribuicdo de energia
elétrica brasileira com o objetivo de realizar uma aplicacdo sobre o Problema do Caixeiro
Viajante (PCV). Visando otimizar as rotas das equipes de manutencdo de subestagdes através
da disponibilizacdo de coordenadas do Google Maps das respectivas unidades consumidoras
(UC) das subestacdes de um determinado estado. Essa otimizacdo de rotas foi modelada
utilizando o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), juntamente com o Visual
Basic for Applications (VBA) e o UFFLP integrado ao Microsoft Excel 2007. Com o intuito
que as equipes de manutenc¢do percorram o caminho de menor distdncia entre as possiveis
subestacdes a serem visitadas, com a finalidade de executarem suas ordens de servicos. Desde
que a equipe de manutencao, saisse primeiramente da sede da concessiondria, percorresse as
subestacdes estabelecidas e retornasse no final para a sede, sem existir a possibilidade de
passar mais de uma vez na mesma subestacdo denominada de cliente, correspondendo assim,
a melhor rota encontrada quando comparada com a sequéncia estabelecida inicialmente pela
concessiondria. Portanto, os graficos e as figuras permitiram uma interpretacdo objetiva e
notério sobre os dados e resultados dos indicadores de performance. Essa otimizagao
contribui na redu¢do do tempo gasto em deslocamentos, resultando em uma disponibilidade
em mdo de obra para executarem outras atividades. Influéncia também no aumento de
indicadores de desempenho por equipe, além de diminuir os custos relacionados a
manutencao dos veiculos.

Palavras-chave: Problema do Caxeiro Viajante. Equipes de manutenc¢ao. UFFLP. Visual
Basic. Rotas.



1. Introducao

A globalizagdo confere impactos que resultam nas expansdes de mercado em escala mundial,
exigindo que as empresas busquem aperfeicoar e gerenciar seus processos para almejar uma
parcela significativa do mercado. Este cendrio, requisita que as empresas fornecam servigos
com qualidade aos seus clientes, a0 mesmo tempo em que desenvolvam estratégias de
economizar e superar os desafios do cotidiano. As empresas que utilizam veiculos para prestar

servicos possuem o deslocamento como uma atividade necessaria ao seu processo interno.

Assim, a utilizacdo de softwares e aplicativos integrados ao Google Maps sdo possibilidades
de otimizar estas possiveis rotas. Porém, a aquisicdo ou desenvolvimento de software de
roteamento de veiculos torna-se caro, devido a disposicdo dos recursos financeiros de
empresas. E na maioria das vezes ndo traduzem a totalidade da realidade dos processos da
empresa. Para tanto, existe uma maneira acessivel, mediante a utilizagdo do Solver do
Microsoft Excel para resolver problemas de programacao linear.

O tempo de deslocamento das equipes influéncia na disponibilidade para executar servigos
que agregam valor ao processo de manutencdo em subestacOes. Os deslocamentos
desnecessdrios entre as subestacOes e a sede da concessiondria de energia elétrica impactam
na performance de indicadores, necessariamente na métrica produtividade. Quando as equipes
se deslocam para campo, fazendo uso de um percurso longo, ao final do dia correm o risco de
ndo cumprirem toda a sua respectiva programacdo de manutencdo semanal recebida e
originada no Planejamento e Controle da Manutengdo (PCM) anual. Este fato podera acarretar
na postergacao das demais atividades da programacao, sendo necessario possuir mais mao de
obra para compor equipes, bem como geracdo de horas extras e gastos adicionais, uma vez
que, existe uma vasta faixa de subestacdes a serem inspecionadas.

Como o deslocamento € contabilizado como uma métrica improdutiva, ou seja, quanto maior
os valores gastos com deslocamentos, menor € a probabilidade de alcangar o indicador
produtividade na concessiondria. Portanto, este artigo mediante a implementa¢do do modelo

do problema do caixeiro viajante (PCV) visa minimizar distancias percorridas pelas equipes.



2. Materiais e métodos

2.1 Problema do caxeiro viajante

O Problema do Caixeiro Viajante consiste em um problema onde existe um conjunto de
cidades, um ponto de partida e um caixeiro. Esse caixeiro sai desse ponto de partida (sede)
visita todas as cidades ou um subconjunto de cidades somente uma Unica vez e retorna ao

ponto de partida visando otimizar determinada situagao.

Segundo Arenales et. al. (2007) problemas de caixeiro viajante pertencem a classe de

problemas de roteamento de nds, e sdo definidos em grafos orientados ou ndo orientados.

Os grafos sdo constituidos pela unido de dois conjuntos (V,A). Onde V é um conjunto nio
vazio que representa os vértices ou os nodos do grafo. E o conjunto A de pares ordenados
representam as arestas do grafo. Exemplificando mediante a utilizagdo da figura 01, considere
o grafo G(c, A), onde ¢ € o conjunto de nés de G, que representam as 10 cidades e A o
conjunto dos arcos de G, que representa a conexdo entre cidades. Os arcos na figura 01
representam as possibilidades de rotas entre apenas 10 cidades escolhidas, ou seja, menor
distancia.

Figura 01 - Grafo do problema com 10 nés.

Fonte: Autor (2019)



Assim, cada subconjunto de vértices deste grafo contém as n cidades consideradas, e os custos
para a designacdo de cada par de cidades representam a distincia Euclidiana ou o custo da
viagem entre estas cidades (SIQUEIRA, 2005).

O problema do caixeiro viajante apresenta algumas varia¢cdes com relacido ao objetivo final de
otimizacdo, podendo ser distincia, custos, e aquisi¢do de produtos. Entretanto, o enfoque
deste artigo estd no problema mais cldssico, que trata da minimizacdo da distancia percorrida
entre as subestacdes de energia elétrica.

Segundo Caixeiro (2000) o problema do caixeiro € um cldssico exemplo de problema de
otimizacdo combinatdria. E consiste em descobrir a rota que torna minima a viagem total.

De acordo com Lachtermacher (2007), representa um caso especial de problemas de redes, em
que os arcos significam a distancia entre dois pontos (n6s). Quando desejamos achar a rota
que une estes pontos com distancia minima entre as possiveis, teremos um problema do tipo
do menor caminho. Este tipo de problema pode ser generalizado e aplicado a distribui¢do de
energia, e entre outros.

Em problemas de menor caminho haverd sempre dois tipos de nds especiais chamados de
origem e destino. A modelagem do problema terd varidveis bindrias do tipo Xij indicando o
sentido da cidade 1 para a Cidade j. Se o valor da varidvel for igual a um, significa que aquele
trecho deve ser percorrido. De forma inversa, se o valor da varidvel for igual a zero, a estrada

que liga a cidade i a cidade j ndo dever4 ser utilizada.

A funcao-objetivo visa minimizar a distancia percorrida [...]; logo, se as varidveis de
decis@o assumem zero ou um, a multiplicacdo destas pelas distdncias entre as
respectivas cidades serd zero e igual a distancia entre as cidades se esta for utilizada
(LACHTERMACHER, 2007, p.143).

2.2 Roteamento de veiculos

Roteamento de veiculos estd interligado com a sua relevincia, ou seja, € de grande
importancia para industrias, e este Ultimo interfere na economia mundial. Nesse sentido, vale
salientar que o estudo de Roteamento de Veiculos se dd pela caracterizacdo dos seus
problemas meramente existentes. Com isso, € importante descrever alguns dos principais
problemas que sdo encontrados no Roteamento de Veiculos (MANGUINO, 2013).

Um dos principais problemas de Roteamento de Veiculos € o VRP, conhecido como (Vehicle
Routing Problem — VRP), tem como objetivo encontrar rotas, a partir de um ponto principal,

ou armazém central, com veiculos iguais, com menor custo possivel para atender a demanda e

principalmente as necessidades dos clientes (MANGUINO, 2013).



Porém, o VRP, ndo é o unico problema existente, pois os autores Toth e Vigo (2002),
apontam que os veiculos para transporte de mercadorias enfrentam o principal problema de
mudanca de rota, pois os transportes de produtos é feito para atender as necessidades
especificas dos clientes, e estes s@o caracterizados para tal fim, por isso o problema existente
do veiculo ndo retornar para o deposito original gera um problema com maior grau de ser
solucionado.

Coelho (2010) aponta que existem outras variacdes de problemas, tais como o problema de
Roteamento com janelas de tempo e Roteamento com multiplos depdsitos, no entanto, estes
ultimos representam boa parte das pesquisas e dos casos praticos utilizados.

Contudo, o autor anterior, relata que, assim como no Problema do Caixeiro Viajante, o
roteamento de veiculos também € solucionado através de heuristicas, os métodos
“inteligentes” que geram boas solucdes em um tempo reduzido. E isto estd em concordancia
com o pensamento de Marque et al. (2005), que a solu¢do dos problemas encontrados no
Roteamento de Veiculos depende do método proposto, de tal maneira a minimizar o tempo,
custo, utilizacdo de veiculos, de formar a equilibrar todos estas op¢des durante toda operagdo
logistica.

Para Pisinger e Ropke (2007), levando em consideracdao todos os aspectos que tornam o
problema de roteamento de veiculos complicado de ser resolvido, é possivel propor metas
para solucionar o problema. A primeira refere-se em minimizar o custo de transporte global,
que depende da distancia global viajada, ou do tempo total viajado, além dos custos

associados com os veiculos usados para o transporte e o custo do motorista.

2.3 UFFLP e Visual Basic Applications

O UFFLP € definido como um conjunto de fungdes pertencentes a diversos softwares, cujo
principal objetivo € resolver modelos de programagdo. Sua utilizagio se tornou popular pelo
fato de estar disponivel dentro das planilhas do Microsoft Excel, facilitando os tratamentos de

dados de modelos matematicos através das linguagens VBA (GAPSON, 2018).

O UFFLP foi criado para atender a demanda de profissionais que utilizam tais sistemas,
incluindo os estudantes, engenheiros e professores. A UFFLP tem em seu conjunto diversas
funcdes em C/C++ ou VBA que sdo manipuldveis, e com isso, UFFLP tem em seu suporte os
resolvedores CPLEX e GUROBI, gratuitos para uso académico, COIN CBC e CLPK, e com
codigo de fonte aberto (GAPSON, 2018).



Em semelhanca ao UFFLP, o Visual Basic é caracterizado por também ser um programa de
linguagem de programacdo. Foi produzida pela Empresa Microsoft pertencente ao pacote
Microsoft Visual Basic. O Visual Basic tem inimeros recursos que possibilita a otimizacao de
tarefas especificas, além do que permite a interagdo com outros softwares (AIOSA, 2011).

O uso de comandos VBA se faz necessario quando se almeja realizar tarefas complexas. Este
comando serd responsdvel por auxiliar o usudrio na busca de valores em determinados locais
da planilha do Excel, além de possibilitar a visualizacdo da sequéncia de dados dispostos em

dada linha e/ou coluna (PARANHOS, 2013).

2.4 Manutencao em subestacoes

A manutencdo é considerada uma pratica habitual em muitas empresas e conferem-lhes

confiabilidade e seguranca em sistemas de maquinas para garantir sucesso em suas operagoes.

“Manutengdo combinacdo de todas as agdes técnicas ¢ administrativas, incluindo as de
supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma fung¢ao requerida” (NBR ISO-8402, 1994, p.6).

No caso do setor elétrico, a manutengdo preventiva, preditiva e corretiva favorece a redugdo
de interrup¢do de energia elétrica devido a falhas em linhas de transmissoes, subestacdes de
energia elétrica, componentes e equipamentos, impossibilitando o surgimento de multas de

orgdos regulamentadores de energia.

3. Metodologia

O presente artigo possui o objetivo de implementar o modelo do problema do caixeiro
viajante (PCV) em um determinado setor especifico de uma concessiondrias de energia
elétrica, com o intuito de propor rotas com menores distancias possiveis, visualizando a

minimizacao do deslocamento total.

Os dados foram coletados de forma quantitativa, utilizando as coordenadas latitude e
longitude geogréficas disponibilizadas pelo Google Maps. Depois foram convertidas de grau
para o formato decimal, de 29 subestagdes incluindo a sede, considerada como ponto de
origem e inseridas no GMaps para gerar a matriz de deslocamentos assimétrica.

A tabela 1 abaixo representa as coordenadas das cidades, incluindo a sede com a numeracao

representada pelo nimero 1.



Tabela 1 - Coordenadas dos clientes

Clientes Latitude Longitude Latitude decimallLongitude decimal
1 7210'02.30" 5|34852'37 52" W -7, 167307 -34 877092
2 7205'13.70" 5|34951'00.18" W -7, 087140 -34,850053
3 7230'45.19" 5|34953'22 82" W -7,513386 -34,889675
4 7201'38.08" 5|34950'23 65" W -7, 027246 -34,839903
5 7215'43 93" 5| 34856'14.01" W -7,262204 -34,937227
= 7807'05.44" 5| 34952'01.97" W -7,1181738 -34,867217
7 7214'23.83" 5| 34855'45 81" W -7,239954 -34,929304
8 7213'17.06" 5|35201'53.10" W -7,221408 -35,031418
9 6259'04 47" 5|35202'10.18" W -3,984575 -35,036161

10 7229'34 67" 5|35202'16.20" W -7,492965 -35,037836
11 7210'49.62" 5| 34954'25.05" W -7,180451 -34,906959
12 7808'49.53" 5| 34959'17 67" W -7,1470594 -34,983243
13 7807'51.98" 5|34854'15.97" W -7,131106 -34,804436
14 7220'19.62" 5|35220'18. 40" W -7, 338786 -35,338445
15 6237'26.40" 5|35216'54 41" W -6,624002 -35,281781
16 7207'46.64" 5| 34952'04. 11" W -7,129625 -34 867809
17 B255'41.38" 5|34954'27 51" W -6 944328 -34,907643
18 6235'35.72" 5|35203'32.32" W -5,583257 -35,058978
15 7809'42 13" 5|34249'12 76" W -7,161704 -34 320211
20 7205'57 27" 5| 34950'50.95" W -7,0599243 -34, 847487
21 7220'05.43" 5|34957'03.25" W -7, 334842 -34,950905
22 7210'48.84" 5| 34953'38 32" W -7, 180235 -34,893978
23 7223'09.07" 5|35208'54.86" W -7,385855 -35,148573
24 7212'3995" 5| 34249'43 81" W -7.211099 -34,8283838
25 6248'56.51" 5| 35206'03.85" W -5,8156909 -35,101072
26 7205'13 77" 5|35213'20.15" W -7,08716 -35,222266
27 7207'04.10" 5| 34957'46.87" W -7, 117807 -34,963022
28 7206'55.34" 5| 34950'03.18" W -7,115374 -34 834218
29 7835'09.32" 5135205'20.25" W -7.585923 -35.08896

Posteriormente foi possivel gerar uma matriz de deslocamento em quilometro por hora

conforme Figura 02, que consistiria no banco de dados de onde seriam extraidas as

Fonte: Autor (2019)

informacdes para implementacdo da modelagem matemética.

Figura 02 - Matriz de distancia em Km/h




MATRIZ DE KM/hr

Cidades
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Fonte: Autor (2019)

Com os dados coletados referentes ao deslocamento entre as 29 subestacdes, foi possivel
elaborar o modelo matematico bem como a interface no Microsoft Excel. Essa interface

permitiu sequenciar a rota pré-estabelecida visando otimizar a distancia percorrida.

4. Formulacido matematica

De acordo com Souza (2009), quando assume-se o grafo G = (Cidades; A), pode-se obter a

seguinte formulacao matematica:

(a) Conjuntos

C: Conjunto de cidades (clientes)

(b) Dados

dij : Distdncia da cidade i para a cidade j

(c) Variaveis de decisao:

1, seoarco (i; j) for utilizado
0, caso contrario

fij : quantidade de fluxo enviada da cidade i para a cidade j

(c) Funcao objetivo



min ;s
1D > dii;

1eCidades jeCidades

(1)
(d) Restricoes
Y zg =1 Yk € Cidades
ieCidades
(2)
Y mp; =1 Yk € Cidades
jeCidades 3)
> fu— Y fij=1VEk € Cidades |k # 1
teCidades jeClidades
4)
fi £ (n—=1)zy; Vie Cidades, Vj € Cidades
()
z;; € {0,1} Vi € Cidades, Vj € Cidades ©)
fi; = 0 Vi € Cidades, Vj € Cidades -

A equagdo (1) que representa a funcdo objetivo deixa claro que a minimizagdo das distancias

percorridas € o foco principal desse problema.

Entretanto, existem restricdes que sdo essenciais, como por exemplo, as equacdes (2) e (3)

que garantem que a cada cidade k s6 chegue um arco, e de que cada cidade k s6 saia um arco.

As restri¢Oes (4) e (5) garantem a eliminacdo dos subciclos. Na primeira delas, impde-se que
o fluxo que chega a uma cidade k menos o que sai de k seja igual a 1 (exceto para a cidade

origem, cujo indice é 1).

Ja na segunda, o fluxo maximo que passa em um arco usado no percurso € inferior an - 1,
onde n € o nimero de cidades, e quando um arco nao € usado (xij = 0) entdo o fluxo é nulo

(SOUZA, 2009).



5. Caracterizacao do problema

O estudo de caso foi realizado em uma concessiondria de energia elétrica localizada no Brasil,
e o processo existente ¢ formado por subsistemas (as equipes de manutengdo das subestacoes)
que ao trabalharem e interagirem de forma eficiente garante a funcionalidade do mesmo.
Assim, 0 processo de manutencdo em uma concessiondria de energia elétrica pode ser
considerado um sistema como sendo “[...] um conjunto de partes interagentes e
interdependentes, que formam um todo unitirio com determinado objetivo e efetuam
determinada funcao” (ALMEIDA, 2011, p. 15).

Analisando a concessiondria como um sistema conforme a Figura 03, podem-se observar
como inputs os equipamentos, pecas, ferramentas, veiculos de transporte, componentes da
equipe e conhecimento. Posteriormente, essas entradas sdo processadas e auxiliam na
execugdo dos servicos em subestacdes. Por fim, obtém-se as saidas, que se apresentam na

forma de servico finalizado ou néo.

Figura 03 - Esquema conceitual de um sistema

Fonte: Autor (2019)

Os subsistemas sdo representados pelas equipes de manutencao, que sdo consideradas a peca
chave no processo, pois sdo responsaveis diretas pelos resultados obtidos nos indicadores de
desempenho. Entre esses indicadores encontram-se a produtividade da equipe, tempo de

deslocamento e entre outros.

A Figura 04 representa o fluxograma, onde se observa que o deslocamento de saida da base
(sede), bem como o deslocamento entre as subestacdes € considerado desvio, contribuindo
para uma diminui¢do do tempo produtivo, refletindo no ndo alcance de metas internas

referentes a produtividade de equipes.

Figura 04 - Fluxograma de deslocamento
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Fonte: Autor (2019)

A disponibilidade individual de cada colaborador da equipe, refere-se a uma jornada de
trabalho de 8 horas diarias, durante os 5 dias tteis da semana, isentando-se do horario do
almoco, totalizando 40 horas semanais. Logo, a disponibilidade total corresponde ao
somatoério da disponibilidade de cada componente da equipe.

As equipes formadas por quatro pessoas em um unico carro, diariamente saem da sede e
devem visitar todas as subestacdes que constam na sua ordem de trabalho e voltar para a sede.
Considera-se que as equipes ndo possuem um ndimero limitado de servigos para executarem
nas subestacdes, mas a média por dia de visitas em subestacdes varia de 5 a 10 clientes,
possuindo um total de 29 clientes.

Atualmente na organizacdo a determinacdo das rotas € feita prioritariamente baseada no
conhecimento ticito do programador. Como instrumentos auxiliares, ele utiliza a cartografia,
e varios tipos de mapas. Dessa forma, observa-se uma grande deficiéncia nesse processo que
pode resultar em rotas imprecisas, € consequentemente deslocamentos maiores.

Diante desse cendrio e com a finalidade de verificar o impacto da diminui¢do dos
deslocamentos na produtividade das equipes de manutencdo, utilizou-se a Pesquisa

Operacional (PO) na busca pela otimizagdo das rotas. De forma indireta essa otimizacao



contribuiria para que as equipes pudessem ser alocadas em outras atividades que também

agregassem valor ao Pprocesso.

6. Metodologia de resolucao

Para possibilitar a resolucdo do problema, ou seja, minimizar as distancias utilizou-se a
biblioteca integrada chamada de UFFLP no solver que acompanha a Microsoft Excel. Em um
primeiro momento foi necessario criar uma matriz de distdncias minimas de deslocamento
com o auxilio do Google Maps. Essa primeira matriz foi criada para que fossem introduzidas
as distancias das 29 subestacdes. Posteriormente o usudrio indicava na interface do Excel as
cidades que ele desejava criar uma rota. Essa indicacdo gerava outra matriz, que era lida pelo

programa e gerava a rota com a menor distancia percorrida.

Por fim, para avaliar o impacto da otimizacdo fez-se uma comparacdo entre o resultado obtido
e o gerado pelo programador. Ou seja, escolheram-se trés rotas feitas na dltima semana por
uma equipe e que foi sequenciada de forma manual, e comparou-se com o resultado gerado
pelo modelo de programacao.

As figuras seguintes representam uma rota qualquer, cujo objetivo € mostrar a metodologia de

resolucdo. A Figura 05 representa a linguagem computacional adotada.

Figura 05 - Programac@o
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discancia{i, 3) = Sheets(inacancia).Cells(i + 4, 3 + 1l).value

Fonte: Autor (2019)



A Figura 06 representa o arquivo .lp, que expde o resultado gerado com a solucdo do

problema.

Figura 06 - Arquivo .Ip

Solution LOG:

13-4
f24=2
£32=3
f45=1
x13-=1
x 24 =1
x32=1
x 45 =1
x51=1

Fonte: Autor (2019)

A Figura 07 representa a interface criada na planilha do Excel, no qual possui botdes que
executam a programacao do VBA, posteriormente aparece uma mensagem se a solucdo 6tima

foi encontrada ou nao.

Figura 07 - Interface
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Fonte: Elaboracio pelo autor por meio do Excel 2010




7. Resultados

Foram coletadas 3 rotas realizadas anteriormente no setor realizadas com um veiculo
Volkswagen Amarok, que utiliza como combustivel o 6leo diesel S10 (Tomou como base a
média de valor do 6leo diesel correspondente a R$3,05), tem consumo médio de 8,8 km/l na
cidade e € ocupado por 4 técnicos. No qual foram entregues as sequéncias das subestacdes
para que pudessem seguissem a rota proposta pelo profissional responsdvel por realizar a
programacdo de servicos do setor. Porém, o setor leva em consideragdo o total de

deslocamento, prioridade de servicos e prazo a ser cumprido.

N

O nosso primeiro cendrio de sequenciamento da rota proposto pelo setor a equipe
correspondeu: 12> 22>18 232>23>252>26>9->1. A rota adotada resultou em 522Km, 8
horas, 2 minutos totalizados pelo Google Maps. E a tabela 2 representa o resultado obtido
utilizando a modelagem do caixeiro viajante, com uma redu¢do de 160 km, ou seja, 30,6% no

percurso percorrido.

Tabela 2: Resultados rota 1

ROTA 01 ATUAL ROTA 01 PROPOSTA

1 1
22 9
18 23
3 18
23 20
25 23
26 18
9 9
1 1
Distancia
322 Km 362 Km

Fonte: Autor (2019)

O segundo cenario de sequenciamento de rota proposto pelo setor a equipe, € similar a rota
01, diferenciando apenas a existéncia do cliente 21, logo correspondeu:
1221218>32232>25226>9>1. A rota adotada resultou 564 km, S8horas, 28 minutos
totalizados pelo Google Maps. Mediante a tabela 3, o resultado obtido utilizando a
modelagem do caixeiro viajante, com uma redugdo de 192 Km, ou seja, 34,04% no percurso

percorrido

Tabela 3: Resultados rota 2



ROTA 02 ATUAL ROTA 02 PROPOSTA

18 3
3 23
23 26
25 25
26 18
9 9
1 1
Distancia
Total: 564 Km 372Km

Fonte: Autor (2019)

O nosso terceiro e ultimo cendrio de sequenciamento de rota proposto pelo setor a equipe
correspondeu: 12>19>27->4->26->1. A rota adotada resultou 202 km, 3 horas, 34 minutos
totalizados pelo Google Maps. Mediante a tabela 4, o resultado obtido utilizando a
modelagem do caixeiro viajante, com uma reducdo de 46 Km, ou seja, 22,77% no percurso
percorrido.

Tabela 4: Resultados rota 3
ROTA 03 ATUAL ROTA 03 PROPOSTA

1 1
19 19
27 4
4 26
26 27
1 1
Distancia
Total: 202 Km 156 Km

Fonte: Autor (2019)

Portanto, a modelagem proposta através da introdugdo de restri¢des, ndo permitiu subciclos e
disponibilizou uma solu¢do 6tima referente as cidades estabelecidas representadas pelos nos.
Cujo modelo proposto ndo permite passar pela mesma cidade duas vezes, porem estabelece-se

que deve sair da base e retornar ao final do percurso.

No final dos trés cendrios citados anteriormente, o total de distincia percorrida pelas equipes
mediante a rota emitida pelo VBA foi menor, obtendo uma redugdo de considerdvel da

distancia total a ser percorrida, contribuindo para diminui¢do de despesas. Logo, observa-se o



total de tempo desperdicado em deslocamento improdutivo poderia ser aproveitado de forma

bastante satisfatoria.

Na tabela 5, tomando como base a rota de nimero 1, com o intuito de mostrar o total

economizado obtém-se entdo os seguintes dados:

Tabela 5: Resultados rota 1

Quilometragem  Consumo Médio Total de Diesel Preco do Diesel Total
reduzida (Km) (Km/Litros) economizado (Litros) utilizado economizado

160 8,8 18,18 RS R$

3,05 55,40
Tempo reduzido Custo Homem- Total economizado
(Minutos) hora (Equipe composta por
4 pessoas)
R$
122 RS 8,30 58,80

R$
Redug¢do média na rota 01: 114,20

Fonte: Autor (2019)

8. Conclusoes

Através do tratamento e posteriormente andlise dos dados, foi possivel demonstrar qual foi a
rota tracada pela concessiondria e qual seria a melhor rota para a equipe ter realizado através

do modelo do caixeiro viajante.

A incorporagdo da programacio em VBA permitiu uma interface de facil manuseio e que com
apenas um clique no botdo geraria uma rota 6tima. Essa ferramenta ndo traria custos
adicionais para concessiondria, pois o Microsoft Excel, o VBA e o UFFLP podem ser
utilizados de forma gratuita. A programacdo permitiu inimeras combinagdes entre o0 conjunto
de cidades, sendo a partida e a chegada a sede. Outro ponto que chamou aten¢do foi o tempo
de resolucao do problema, que durou menos de 1 segundo.

Foi possivel observar que com a utilizacio da programacdo semanal realizada de forma
manual, a organizacdo continuard de forma constante a adquirir perdas ao processo.
Entretanto, se for utilizado a interface desenvolvida nesse trabalho, a organizacdo terd um
melhor monitoramento das equipes, € uma diminuicdo de custos com a redugdo dos

deslocamentos.



Por fim afirma-se que as sequéncias de rotas disponibilizadas pela modelagem foram
totalmente satisfatérias, mediante a disponibilizacdo de informagdes para comparar os
cendrios. Com a intencdo de implementar estratégias que visam aproveitar da melhor forma
possivel o tempo disponivel das equipes, podem ser citados como topicos a serem trabalhados
posteriormente desde a prioridade de servigo, atribuindo pesos, tempo disponivel total da
equipe de forma semanal ou didria, tempo de sefup entre servigos, tempo de almogo e prazo

estipulado do servigo.
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