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Resumo

A utilizagdo dos modelos matemadticos para a tomada de decisdo tomou uma grande
propor¢do nas ultimas décadas, com inumeras aplicacdes e nos mais diversificados ambientes
empresarias. O presente artigo visa apresentar uma aplicacdo pratica de um desses modelos
matemaéticos, mais conhecido como o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), amplamente
estudado pela Pesquisa Operacional e Mateméatica Computacional. O problema do caixeiro
viajante € um problema clédssico de otimiza¢do combinatdria, e atualmente um dos problemas
mais estudados e aplicado para determinacdo de solugdes para problemas reais nas mais
diversas dreas do conhecimento. De modo que diferentes modelos matematicos vém sendo
aprimorados computacionalmente para eliminagdo de possiveis sub-rotas, com o intuito de se
resolver um conjuntos cada vez maior de pontos. Aqui o PCV foi utilizado para determinar
uma sequéncia de pontos turisticos a serem visitados no Qatar, pais-sede da copa do mundo
de 2022, com o objetivo de minimizar o percurso total a ser percorrido durante a visitacdo, e
consequentemente determinar um menor custo operacional. Este estudo se justifica pelo fato
das empresas que atuam no segmento de turismo ndo possuirem a principio fortes referéncias
académica na aplicagdo deste conteudo. A partir do desenvolvimento do modelo especifico
aqui tratado, percebeu-se que este apresentou resultados concretos, e por ser de facil
interpretacdo e compreensiao dos resultados obtidos, seu uso pode ser facilmente replicado

em outras simulagdes pelos agentes de turismo.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional; Caixeiro Viajante; Otimizacdo de Rotas; Eliminacao

de Sub-rotas; Turismo.

1. Introducio

A Pesquisa Operacional (PO) € uma ciéncia voltada para resolucao de problemas reais
do dia a dia, que envolvam situacdes de tomada de decisdo, que se utiliza de modelos

matematicos geralmente apoiado por ferramentas computacionais, onde se aplicam conceito
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da matemdtica, de economia e de outras ciéncias para a sua concepg¢ao, estes modelos por sua
vez buscam a otimizacdo da solucdo para estes problemas. Para isto procura introduzir
elementos de objetividade e racionalidade para a tomada de decisdo, sem se esquecer dos
elementos subjetivos e de enquadramento organizacional que caracterizam os problemas.

Na atual conjuntura da globalizacdo dos negdcios, as empresas precisam cada vez
mais, adotar estratégias que melhorem suas tomadas de decisdes e a Pesquisa Operacional
dispde de intimeras técnicas associadas a uma gama variada de problemas de 4reas distintas e
que proporcionam as organizagdes obterem as solucdes otimizadas aos problemas propostos.
Para o estudo de caso em questdo, foi sugerido definir uma rota otimizada que visitasse 10
pontos turisticos no Qatar, pais que sediou a copa do mundo de 2022, utilizando-se do
modelo cldssico da Pesquisa Operacional mais conhecido como o Problema do Caixeiro
Viajante (PCV), que apresentou uma primeira formulacdo matematica em 1932, por Menger
(1932), e desde entdo tem sido amplamente estudado matematica e computacionalmente.

A origem do problema esté ligada a um caixeiro viajante que pretende viajar por um
conjunto de cidades passando por cada uma delas unica vez e depois voltar a cidade inicial,
percorrendo a menor distancia possivel. Neste estudo foi proposto sua aplicacdo para decidir
um sequenciamento de visitagdo sem repeticdo a alguns dos principais pontos turisticos do
Pais. Portanto, a fim de atingir o objetivo geral da andlise acima, foram cruciais os seguintes
objetivos especificos: o levantamento dos 10 (dez) principais pontos turisticos, com a
finalidade de determinar um sequenciamento que apresente uma menor distancia a ser
percorrida, e consequentemente um menor custo de transporte.

Ademais, foi analisada uma outra proposta para determinar o menor tempo de
execugdo para realizar a visitagdo; a metodologia do Caixeiro Viajante permite definir uma
ordem em que essas visitagdes devem ocorrer de forma que nio ocorra repeticao de pontos
turisticos visitados e de modo a otimizar a funcdo objetivo, ou seja, determina a solucdo
Otima para o problema proposto. O artigo, entdo, foi dividido em cinco se¢des: introdugao,

fundamentagdo tedrica, metodologia, resultados e discussdes e consideracdes finais.

2. Fundamentacao Teérica

O Problema do Caixeiro Viajante — PCV, consiste em determinar um ciclo
hamiltoniano de custo minimo em um grafo ponderado, direcionado ou ndo, sendo este um
problema do tipo NP-Dificil. De acordo com (De Azevedo, 2021) Inicialmente o problema é

modelado como um “problema de designagao”, porém a necessidade de mais restrigdes fica
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evidente quando ha formagdo de sub-rotas, impossibilitando a resposta de ser aceita como
parte da solucdo 6tima, apesar de todas as restricdes impostas na definicio do PCV serem
respeitadas, entdo utilizamos de recorréncia para encontrarmos a solugao.

Diversas propostas de formulagdes matemdticas para elimina¢do de sub-rotas, tém
sido desenvolvidas desde muito tempo podendo destacar Dantzig, Fulkerson e Johnson
(1954) e para Miller, Tucker e Zemlin (1960), que sdo consideradas cldssicas para o
Problema do Caixeiro Viajante. Diversos problemas de decisdo de ordem pratica podem ser
classificados como problemas de fluxo de rede. Esses tém uma caracteristica em comum —
podem ser descritos ou representados por um grafo (RAGSDALE, 2018).

A teoria dos grafos proporciona ferramenta simples, acessivel e poderosa para a
constru¢do de modelos e resolucdo de problemas relacionados com arranjos de objetos
discretos. Os Modelos de rede facilitam a visualizacdo das relacOes entre as varidveis
envolvidas no problema e sua solucdo, melhorando o entendimento do problema e seus
possiveis resultados (LACHTERMACHER, 2016).

Os modelos de redes sdo estudados como um assunto a parte da programacao linear,
devido a existéncia de algoritmos mais eficientes para resolver problemas dessa natureza
(COLIN, 2007). Como citado em (CARVALHO, 2022) h4 vérias aplica¢des de diagramas de
redes em problemas do mundo real como: Problemas de transporte, escala de producao, rede
de distribui¢do, redes neurais, problemas do menor caminho, fluxo maximo e caminho critico
entre outros.

Uma rede ode ser definida como um conjunto ordenado de nds (ou vértices, ou
pontos, ou pontos de juncdo) e arcos (ou ramos, ou conexdes, ou ligacdes) interligando esses

z

nos.

Figura 1: Modelo de Rede

1) 2

® >4

Percurso Hamiltoniano

Fonte: Goldbarg e Luna (2005 )
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De acordo com Miller — Tucker — Zemlin (1960) o problema do Caixeiro Viajante

segue a seguinte formulagdo matematica:

Figura 2: Formulagdo matematica do Caxeiro Viajante

T (5]
min E E CijTij,

i=1 j=1,j4
sujeito a

n

E :C'ij:]-a .;":112'- 2 T,
i=1,ij

n

Y my=1, i=1,2,...,n,
j=Lji

u; —uj+ne;<n—1, 2<iFj<mn,
a0 A A5 =12 . 0, EFJ

w; ERT i=1,2,...,n.
Fonte: Miller — Tucker — Zemlin (1960)

Conforme (LACHTERMACHER, 2016) a drea que estuda a otimizag¢do de recursos
sujeita a um conjunto de restricdes € denominada Programacdo Matemética. No modelo de
Programa¢do Matemadtica existe uma fun¢cdo matematica que descreve um objetivo a ser
alcangado, que pode ser de maximiza¢do ou de minimizacdo, € um conjunto de varidveis de
decisdo, e as relagdes de trad-off entre as varidveis de decisdo e as restri¢gdes que circundam o

problema, uma vez que estas possam ser formalizadas como equagdes e/ou inequagoes.

Utilizamos desta formulagdo e do software Excel para determinar por recorréncia a

solucdo do modelo proposto.

3. Metodologia

Nesta secdo, os métodos e as etapas realizadas no estudo serdo descritas, considerando
que como parte basica da pesquisa, esses procedimentos sdo relevantes para responder as
questdes levantadas a fim de atingir o objetivo proposto (AGRESTI, 2012). Segundo a
classificagdo de pesquisa de Gil (2017), quanto aos objetivos e abordagem metodoldgica, a
pesquisa € exploratéria e quantitativa e o seu o sumdrio metodoldgico com as respectivas

etapas serdo apresentadas a seguir.
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A primeira etapa da metodologia definiu os pontos turisticos de visitacdo, conforme

as imagens apresentadas nas figuras:

Figura 3 - Al Nahada Doha Hotel,

Fonte: Google imagens (2022)

Figura 4 - Museu da Arte Islamica

Fonte: Google imagens (2022)

Figura 5 - Katara Cultural Village

Fonte: Google imagens (2022)
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Figura 6 - Corniche Doha

Fonte: Google imagens (2022)

Figura 7 - The Pearl

Fonte: Google imagens (2022)

Figura 8 — Banana Island

Fonte: Google imagens (2022)

Figura 9 — Mia Park

Fonte: Google imagens (2022)
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Figura 10 — Museu nacional do Catar

Fonte: Google imagens (2022)

Figura 11 — National library

e Y
Fonte: Google imagens (2022)

Figura 12 - Museum of illusions

Fonte: Google imagens (2022)

Na segunda etapa, realizou-se o levantamento das distancias (tabela 01) entre os
pontos turisticos, utilizando o google maps, considerando como ponto de partida o hotel Al
Nahada Doha, e utilizando deliberadamente uma grande valor na diagonal da tabela que
representa as distancias, evitando assim ligagdes entre os proprios pontos, para que nao

tenhamos a possibilidade de retorno ao mesmo ponto turistico criando sub-rotas. De modo
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andlogo, foi construida uma segunda tabela, agora contendo os valores dos respectivos
tempos utilizados para realizar esses deslocamentos (tabela 02) entre os pontos turisticos, e
supondo que o turista queira conhecé-los no menor tempo possivel e aproveitar as suas férias

para assistir a copa do mundo de 2022.

Al Najada  Museu Katara Corni- | The Bana-  MIA | Museu Natio- | Mu-

Doha da Arte  Cultural che Pearl | na Park Nacio- nal li- seam of

Hotel Islamica Village Island nal do brary illusi-

Catar ons

Al Najada Doha Hotel 1000 15 13,1 93 17,6 112 34 33 14,5 11,1
Museu da Arte Islimica 1.5 1000 10,7 4,6 15 15,6 0,6 1.8 12,6 6,1
Katara Cultural Village 15.3 10,7 1000 6,6 53 41,6 26,5 26.4 153 5.1
Corniche 11.4 4,6 7.2 1000 11,6 21 13,2 13.1 10,8 2
The Pearl 19.6 15 6,8 11 1000 46 31 30,7 19.7 9,5
Banana Island 10.4 15,6 21,9 17,9 26,2 1000 9,1 9 30,5 18,4
MIA Park 3.9 0,6 15.4 114 19.8 9,8 1000 L1 17.1 11,9
Museu Nacional do Ca- 33 1,8 14,8 10,8 19,2 9,2 2 1000 16,3 11,3
;;_t_iqn_al library 17,7 12,6 15,9 11,8 18,5 342 19,1 19 1000 12,4
Museum of illusions 12.6 6.1 5.8 1,6 10,2 21,7 139 13,8 13.8 1000

Tabela 01 — Distancias de deslocamento (km)

Fonte: Elaborado pelos autores, com base no Google maps (2022).

Tabela 02 — Tempos de deslocamento (min)

Al Najada Doha Museu | Katara  Corni- The | Bana- MI | Musen | Natio- Mu-

Hotel da Arte | Cultu-  che Pe- nals- A Nacio- nal li- seum of

Islimi- | ral Vil- arl land Par | naldo brary illusi-

ca lage k Catar ons
Al Najada Doha Hotel 1000 20 23 21 28 23 10 9 29 20
Museu da Arte Islamica 20 1000 132 56 180 190 7 22 160 74
Katara Cultural Village 31 132 1000 11 10 43 44 42 22 8
Corniche 25 56 14 1000 16 38 31 29 16 6
The Pearl 33 180 11 14 1000 44 45 42 24 11
Banana Island 25 190 40 39 46 1000 23 22 35 37
MIA Park 9 7 26 25 31 13 100 2 28 22

0

Museu Nacional do Ca- 9 22 24 23 29 13 6 100 28 22
tar 0
National library 28 160 20 17 25 34 32 31 1000 18
Museum of illusions 25 74 8 5 13 38 31 30 31 1000

Fonte: Elaborado pelos autores, com base no Google maps (2022).
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Vale ressaltar que, os dados de distancia e tempo referentes ao Museu da Arte
Islamica estdo sendo considerados caminhando, j4 que este percurso tem dificil acesso

através de veiculos.

Em prosseguimento, na terceira etapa, foi aplicando o algoritmo do Caixeiro Viajante
por recorréncia até encontrarmos a solucdo 6tima com a menor distancia percorrida em
conjunto com o menor tempo gasto. Utilizando o Solver do software Excel, conforme a

imagem abaixo para realizar as iteracOes até que se determine a solugdo 6tima.

Pardmetros do Solver X

Definir Objetivo: SA51

I

Para: (O Max. (® Min. () valor de: 0

Alterando Células Varidveis:

$BS14:5K523

I

Sujeito as Restricdes:

SBS14:5K523 = binario
5B6524:5K524 = 5B526:5K526
SES30 = 5G530

SES36 = SGS36 Alterar
SES38 = 5GS38
5E542 = 5G342 X
SL514:50523 = SNS14:5N523 Excluir

Adicionar

Redefinir Tudo

LCarregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nio Megativas

Selecionar um LP Simplex bl
Método de
Solucdo:

Opcdes

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves e nio lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Figura 13 — implementagdo do modelo PCV no Solver

Fonte: Print do Software Excel (2022)

4. Resultados e Discussoes

Para resolucao do problema, foram realizados os procedimentos a seguir. Inicialmente
foram utilizados os dados da Tabela-01 para por meio do software identificar a menor
distancia possivel a ser percorrida, de modo que foi necessério adicionar uma tabela em
branco com as mesmas dimensdes, varidveis de decisdo, para indicar através do Solver qual
caminho que deve ser percorrido, as varidveis devem ser bindrias ( 0 ou 1), onde o 0 indica

que aquele caminho nao deve ser percorrido e o 1 indica que o caminho pertence a rota.
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Nesse sentido, o somatério de cada linha deve ser igual a 1, assim como também as
colunas, o que nos faz ter a garantia de que o turista ndo passard pelo mesmo local mais de

uma vVez.

Figura 14 — Tabela utilizada para indica¢do do caminho

Wy 3 & 8 6 789 10
1 0 |
1 0 !
i s i
4 s l
§ fa |
i fe !
1 i !
! s !
§ 0 !
10 i {

Fonte: Elaborado pelos autores, utilizando o Software Excel (2022)

Figura 15 — Primeiras restri¢des utilizadas

Pardmetros do Sohver x
Definir Objetivo: sist +|
P () mac (® Mmig. O valor de:

Alterando Células Varigveis:

SBS145K523 +|

Sujeito as Restricdes:
| SB514:5K523 = binario

| SBs245Ks 24 = $E326:5K826 i
| SL514:5L523 = SNST4:5NS23
| Atterar
Eychuir
Redefinir Tudo
| Carregar/Salvar
[ Tormar waridveis irrestritas MEo Negativas
Selecionar um LP Simplex jres | .
Métods de : Qpides
Solugdos

Método de Solugdo

Selecione o mecanisma GRG Nio Linear para Problemas do Solver suaves ¢ ndo lineares.
Selecione o mecanisma LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutienary para problemas do Solver ndo suaves,

Fonte: Print do Software Excel (2022)
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Al Majada
Doha Hotel

Museu da
Arte
Isl&mica

Katara
Cultural
Village

Corniche

The
Pearl

Banana
Island

MIA
Park

Museu

Nacional do

Catar

national
library

Museum of

illusions

Al Majada Doha Hotel

Museu da Arte Isldmica

Katara Culwral Village

Corniche

The Pearl

Banana Island

MIA Park

Museu Nacional do Catar

national library
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=0 E=10 C=N k=10 =1 (=T = = =]

olojo|a|lojo|o|o|o
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Museum of illusions

=3 E=2=RI=RI=RI=RI=R =0 =]

]

(= K=0 {=1 [=10 {=1 P [=T [=T [=T [=]

1

]

(= K=1 P (= [= [=N [= [=R [=T [=]

]

]

Figura 16 — Tabela utilizada para informar o sequenciamento das rotas

Fonte: Elaborado pelos autores, utilizando o Software Excel (2022)

ol|lojoflojlofo|o|o|o]|o

Utilizando a tabela 01 e como primeira solugdo, identificamos que a distancia a ser

percorrida € de 59,3km, porém este ndo € um resultado satisfatorio uma vez que a partir dele

foram identificados 4 sub-ciclos:

o Al Najada Doha Hotel - Museu da Arte Islamica - Al Najada Doha Hotel

o Katara Cultural Village - The Pearl - Katara Cultural Village

o Corniche - national library - Museum of illusions — Corniche

« MIA Park - Museu Nacional do Catar -Banana Island - MIA Park

Observa-se que, fisicamente seria impossivel uma pessoa realizar esse percurso ja que

ndo existe nenhuma forma de se alcangar o préximo sub-ciclo ja que ndo h4d nenhum tipo de

ligacdo entre os eles. Para o problema do caixeiro viajante ser resolvido de forma satisfatoria,

nds precisamos quebrar os ciclos menores adicionando novas restricdes ao solver, até que

cheguemos a solucdo 6tima, onde serd determinado apenas um ciclo passando por todos os

pontos e retornando de partida.

Dessa forma, para quebrar o primeiro ciclo, nés temos que informar ao programa que as

interacdes entre o Al Najada Doha Hotel e o Museu da Arte Islamica devem ser igual a 1, ou

seja, o turista deve sair de um ponto para o outro ou visse e versa, mas nunca os dois ao

(=3 Y =N =N [=N =R [=N [=R =T [=]
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mesmo tempo. E assim vamos repetindo essas etapas e restricdes até chegarmos ao resultado

ideal. Para a tabela de distancias foram realizadas 5 iteracdes.

Conforme figura a seguir, a segunda itera¢ao:

Figura 17 — Restrigdes utilizadas na segunda tentativa

Cfenin Djetnee: L7 | +

Fars (T e 1w ip. ) atar de

Adriandn Cefulas Vangueiy
GRS *

Gincfe & Reanide

Aorkng

Adtuir

Exccheir

Radifynid Tods

Carre g Takaay
'-1.—2 Tiormans Warairieis imetinas Hija Hegebtans
St L L Savepien ¥ Dpoie
Kt g -
Soksila:

L sty i Sediii0

Seleciond o mepcanamn GRS Mia linear pars Probidmat do Safver coave . @ njo Bneprer.
Felecigns o meraresmoe LP Siopl pars Prpblemas de Soboer Ginparer Selecicne g mesrsriamo
Degitionury pars Eradlemes oo Sober mdd CUNEE

Apode Rresobniy P

Fonte: Print do Software Excel (2022)

Figura 18 — Tabela utilizada para informar o sequenciamento das rotas na segunda tentativa

=1
5]

1

Ofw ||~ |B&|w||a
=3 [=RI=N =0 =0 =R =0 =R =]
=1 [=Ri=R =0 [=R =0 =0 =0 =1 ="
=1 =Ri=R =R =0 S =R =R =R =R "]
== =R =N =R =R =R =R =R

=i

olo|l.|jojlo|la|jlo|la|o|o| &

olojlojlojlo|loja|la]|lofal -
= =R =N =R =N = =0 =T N =T |
= =R=N =R =R =R =R =R =R
(=N [=RI=0 =0 =0 =1 =0 =0 =0 -]
== =R =N =R =R =R =R =N =]

Fonte: Elaborado pelos autores, utilizando o Software Excel (2022)
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e Sub-Ciclos

1-2-7-8-6-1
3-5-3
4-9-10-4

Terceira iteragao:

Figura 19 — Tabela utilizada para informar o sequenciamento das rotas

=1
]
L]
£
n
[=4]
=]
(-]
=)
—
[==]

O | |00 [~ (O on & [a (M ]
oo oo |jajlo|ojo|jo|o
o oojo|jojo|o|jo|lo |
o o oo |jo|la oo |lo|o
PR | v e [ e [ [ [ [ s ) ]
= = == =R =N == L=
o oo jo|jojlo oo |lo|o
oo oo oo |2 |a|ja|o
L= = = = = L= E=R = =1 =]
o o oo|lo|lo|a|jo|jlo|o
Lo I e [ [ e | [ [P s g ]

-

Fonte: Elaborado pelos autores, utilizando o Software Excel (2022)

e Sub-Ciclos: 1-2-7-8-6-1
3-10-4-9-5-3

Quarta iteracao:

Figura 20 — Tabela utilizada para informar o sequenciamento das rotas na quarta iteracdo

—
k2
L
.
o
(=]
b |
(=]
b=
—
=

o0 (00|~ |0 on [t P22
olojlolo|n oo lolo|o
[ = =T =T = = (=T =T =T
o ofjolo|jlojolalo oo
(=N I=0 [=N =N =1 =N [=0 =1 - =]
[0 =0 =T =T = =T =T P =T =]
olojla|lojojolalolo]o
=N S =R =R =N i=N =N =N =N =]
=N I=0 =0 =N =N =N =N =N =]
oojlolo|jlojo]loolo]o
oojolojloja]lolololo

-

Fonte: Elaborado pelos autores, utilizando o Software Excel (2022)
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o Sub- Ciclos:

1-2-4-9-7-8-6-1
3-5-10-3

Quinta iteragdo:

Figura 21 — Tabela utilizada para informar o sequenciamento das rotas na quinta iteracdo
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Fonte: Elaborado pelos autores, utilizando o Software Excel (2022)

o Sub- Ciclos:

1-2-9-7-8-6-1
3-5-10-4-3

Sexta iteracao:

Figura 22 — Tabela utilizada para informar o sequenciamento das rotas na sexta iteragcdo
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Fonte: Elaborado pelos autores, utilizando o Software Excel (2022)

o Ciclo: 1-2-3-5-10-4-9-7-8-6-1

Assim, apenas na sexta iteracdo foi possivel realizar um ciclo fechado, onde o turista
conseguiria seguir a sequéncia de cidades e voltar para a inicial. A partir da seguinte
sequéncia: Al Najada Doha Hotel - Museu da Arte Islamica - Katara Cultural Village - The
Pearl - Museum of illusions — Corniche - national library - MIA Park - Museu Nacional do

Catar - Banana Island - Al Najada Doha Hotel

Ademais, ressalta-se que o presente resultado utilizando os dados da tabela 01, revela que
a distancia total a ser percorrida € de 79,2 km. No entanto a partir da tabela 02, verificou-se

que esse percurso demoraria um total de 266min, ou seja, 4 horas e 26 min apenas nos

deslocamentos.
Além disso, foram
Parametros do Solver ot
construidas um total de 5
.o Definir Objetivo: SAST +
restricoes (uma para cada
. Para: () Méx, ® Min. () valor de: ~
tentativa de solugdo):
Alterando Células Varigveis:
. SBS14:5K523 + L
Figura 23 — Restricdes
. Sujeito as Restrigies: _
utilizadas SES14:5K533 = bindrio Adicianar para obtengdo da
_ 5B524:5K524 = SBS26:5K526 - L.
solucdo SES29 = 5G529 otima
SES35 = $G535 Alterar

SES38 = 5G538
SES42 = 5G542 i
SES45 = 5G545 Excluir
5L314:5L523 = SMN514:5N523

Redefinir Tudo

LCarregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Negativas

Seglecionar um LP Simplex i Opcdes
Método de i
Solugdo:

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG M&o Linear para Problemas do Solver suaves & ndo lineares,
Selecione o macanismao LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,
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Fonte: Print do Software Excel (2022)

Figura 24— Tabela utilizada para informar o sequenciamento 6timo das rotas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 i 1 i i i i i i i 0 18
2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1=
3 i i i i 1 0 i i i 0 18
4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1=
5 i i i i i i i i i 1 18
6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 1=
7 i i i i i 0 i 1 i 0 18
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1=
9 i i i i i i 1 i i 0 18
10 i i i 1 i 0 i i i 0 i =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Primeira: "-2-1 1= 1
"3-5-3
4-3-10-4
7-6-6-7
Segunda: 1-2-7-5-6-1
"3-5-3 1= 1
4-9-10-4
Terceira 1-2-7-5-6-1 4= 4
3-10-4-3-5-3
Cluarta: 1-2-4-3-7-8-6-1
3-5-10-3 z|= 2
Cuinta: 1-2-9-7-5-6-1
3-5-10-4-3 3= 3
Senta: 1-2-3-5-10-4-3-7-6-6-1

Fonte: Elaborado pelos autores, utilizando o Software Excel (2022)
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Nesse sentido, a partir desses resultados o grupo reiniciou o projeto utilizando a
tabela-02 de tempos, para identificar o caminho com o menor tempo possivel e qual a
distancia total seria percorrida. Para este cendrio foram realizadas 5 iteracdes, chegando ao

seguinte resultado:

Figura 25 — Tabela utilizada para informar o sequenciamento 6timo das rotas com relagdo ao tempo

Al Najada |Museu |Katara Museu . Museum
. The Banana |MIA A national
Doha da Arte |Cultural |Corniche Nacional |,. of
- X Pearl |lsland |Park library I

Hotel Islamica | Village do Catar illusions
Al Najada Doha Hotel 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Museu da Arte Islamica 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Katara Cultural Village 0 0 0 0 1 0 0 o o o
Corniche 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
The Pearl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
|Banana Island 0 0 1 0| 0 0 0 0 0 0
MIA Park 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Museu Nacional do Catar 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
national library 1 0 0 0 0 0 0 o o o
Museum of illusions 0 0 0 1 0 0 0 i} i} i}

Fonte: Elaborado pelos autores, utilizando o Software Excel (2022)

o Caminho obtido: Al Najada Doha Hotel - Museu da Arte Islamica - MIA Park -
Museu Nacional do Catar - Banana Island - Katara Cultural Village - The Pearl -

Museum of illusions — Corniche - national library - Al Najada Doha Hotel

Quando analisamos esse resultado em acordo com os valores na tabela-01, percebemos que a
distancia a ser percorrida € de 79,2 km. E a partir dos valores da tabela 02 observamos que

esse percurso levaria o total de 152min, ou seja, 2 horas € 32min para ser realizado.

Parametros do Solver x
Figura 26 — Restricdes
Definir Objetiva: s451 E
e . utilizadas para obtengdo da
() Max (® Min. () Valor de:
Alterando Células Varidveis: so]ugﬁo 4tima com re]agﬁo
SES14:8K523 2
Sujeito as Restricdes: a0 tempo
Sacaaciaz - SEEEBSKS2E ey
SES30 = G530
$E836 = 5G536 Alterar
56536 = 56538
SE522 = 56542
SLS145LE23 = SNS TSNS Exclulr

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Varidveis limestritas Nio Negativas

Selecionar um LP Simplex ~ Opcles
Método de =
Solucho:

Metodo de Solucdo
Selecione o mecanismo GRG Mo Linear para Problemas do Solver suaves e ndo fineares,

Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanisma
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.
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Fonte: Print do Software Excel (2022)

A partir dos resultados obtidos e das andlises realizadas, concluimos que as duas
abordagens trouxeram resultados aceitdveis e atingiram os objetivos. Porém, ao utilizar os
tempos de deslocamento como parametro, conforme dados da Tabela 02, foram obtidos

resultados mais assertivos em comparativo a utilizacdo das distdncia como parametro

principal, conforme dados da Tabela 01.

O critério tempo obteve os melhores resultados em relacdo a distdncia devido aos
seguintes aspectos: considerou o menor tempo possivel de percurso; resultou numa distancia
igual a que foi obtida na anélise anterior que considera a varidvel deslocamento; de modo que
a solucdo encontrada otimizou o percurso € o tempo a ser percorrido por caminhada, que a
principio seria de 12,2 km na primeira solucdo para 2,1 km na segunda solu¢do com um

tempo total de 152 minutos para 27 minutos de caminhada respectivamente.

Figura 27 — Tabela utilizada para informar o sequenciamento 6timo das rotas com relagdo ao tempo, e os

resultados dos ciclos encontrados em todas as tentativas
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Katara Museu Museum
Museu da Arte . The Banana [MIA national
Al Najada Doha Hotel L Cultural |Corniche Nacional
Islamica N Pearl (Island |Park library P
Village do Catar illusions

Al Najada Doha Hotel
Museu da Arte Islamica
Katara Cultural Village
Corniche

The Pearl

Banana Island

MIA Park

Museu Nacional do Catar
national library

Museum of illusions

rlelelelelolole|ale o
lolelololo oo lalo v
vlolololo|elolo oo o
vlolelololololo |vlo o
vlolo|rlolololo|alo o
vlolelolololelolale o
rlolololololo|u|olo o
vlololololole]olelo o
"

Primeira: 1-8-61
272 1 = 1
353
4-5-10-4

Segunda 127861
3-5-3-5
"-9-10 2 = 2

Terceira: 1-2-7-86-1 4= a4
3-5-10-4-9-3

Quarta; 1-2-7-8-6-8-10-4-1

Quinta. 1-2-7-86-3-5-10-4-9-1

Fonte: Elaborado pelos autores, utilizando o Software Excel (2022)

Diante dos resultados apresentados, ficou comprovado que o tempo € um critério mais
eficaz para se considerar quando se quer realizar grandes percursos. Tendo em vista que
sozinho ele faz o equilibrio entre a distancia percorrida, considerando as variacdes externas
que podem ocorrer durante a realizagdo dos percursos, tais como engarrafamento, obras na
pista, etc. E também, notou-se que apesar de a primeira solucao revelar uma resposta possivel
ao problema, a depender das restricdes e prioridades o método pode apresentar diferentes
rotas a partir de diferentes prioridades que devem ser modeladas nas restricdes do modelo, de

modo que fique o mais claro possivel o objetivo a ser alcangado.

5. Consideracoes finais

A pesquisa operacional tornou-se uma area da matemética que fundamenta a tomada
de decis@do no dia a dia para problemas reais que variam dos mais simples aos mais
complexos. Com a sua utilizagdo, € possivel a tomada de decisdo de forma racional e

eficiente, substituindo decisdes empiricas baseadas em intui¢des e experiéncias.

O presente projeto faz total sentido para empresas que trabalham com organizacdo
de viagens e turismos, pois sdo responsdveis por toda a organizacdo e logistica de seus
clientes, e se percebe que com a aplicacdo da pesquisa operacional podemos abordar
diferentes objetivos a serem otimizados, como por exemplo: distancia, custo, seguranca ou

tempo.
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