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RESUMO: A proposta deste artigo é demonstrar a definicdo e otimizacdo das rotas de entrega de uma
lavanderia, uma vez que a empresa ndo consegue padronizar os trajetos e mensurar os custos do servico. Para
isso, sera aplicado o Problema do Caixeiro Viajante com o objetivo de minimizar os custos das operacdes
relacionados as distancias percorridas, ndo considerando capacidade dos veiculos ou janelas de tempo em seu
conjunto de restricdes. Atualmente as entregas sdo definidas sem uma metodologia adequada, levando em
consideracdo apenas a restricdo de periodo (manha ou tarde). Obteve-se como resultado do trabalho uma rota
Otima e com a menor distancia otimizada de 26 km que, para a empresa, significa vantagem ao alcancar a
padronizacéo do processo, assim como melhor gestéo financeira. Entéo, este trabalho contribui para a empresa
devido a possibilidade de estimar os custos das entregas e também com a sua reducao.

PALAVRAS-CHAVE: otimizacéo; problema do caixeiro viajante; rotas.

ABSTRACT:

The purpose of this article is to demonstrate the definition and optimization of the delivery routes of a
laundry, since the company can not standardize the routes and measure the costs of the service. For
this, the Traveling Salesman Problem will be applied with the objective of minimizing the costs of
operations related to the distances traveled, not considering vehicles capacity or time windows in their
set of restrictions. Currently the deliveries are defined without an adequate methodology, taking into
account only the period restriction (morning or afternoon). As a result of the work, an optimal route
with the shortest optimized distance of 26 km was obtained, which for the company means an
advantage in achieving process standardization, as well as better financial management. So, this work
contributes to the company due to the possibility of estimating the costs of deliveries and also with
their reduction.

KEYWORDS: Optimization; Traveler Salesman Problem; Routes.

1. Introducéo

De acordo com a Associacdo Nacional das Empresas de Lavanderia (ANEL), atualmente, o
Brasil conta com 9.500 lavanderias, considerando o Segmento Domeéstico — que atende ao
consumidor final — e Segmento Industrial. Sendo que, aproximadamente dois tergos delas
localizam-se no Estado de S&o Paulo. Essas empresas agregam financeiramente na economia

do pais e gerando em torno de 58000 empregos diretos.
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Pesquisa Operacional (PO) é a aplicacdo de métodos cientificos a problemas complexos para
auxiliar no processo de decisdes, tais como projetar, planejar e operar sistemas em situacoes
que requerem alocacOes eficientes de recursos escassos (ARENALES et al., 2007). Os
problemas de roteirizacdo de veiculos (Vehicle Routing Problems - VRPs), que sdo de
natureza combinatéria, pertencem a uma categoria ampla de problemas de pesquisa
operacional conhecida como problemas de otimizacdo de rede. Nessa categoria encontram-se
problemas classicos, como problema de fluxo maximo, problema do caminho minimo, e
problema de transporte (GOLDEN; BALL; BODIN, 1981). Estes problemas sdo agrupados
em problemas de roteamento juntamente com Problemas do Caixeiro Viajante (PCV), porém,

possuem caracteristicas distintas.

O setor de lavanderias incorporou a coleta e entrega dos materiais para agregar valor aos
servigos de lavagem, proporcionando, assim, comodidade aos seus clientes. Entretanto, ha a
dificuldade de indicar os melhores trajetos que possibilitem a diminui¢cdo dos custos com

combustivel ou com tempo, por falta de conhecimento de técnicas de roteirizacéo.

E possivel encontrar no mercado aplicativos e softwares de roteirizacdo, que auxiliam na
solucdo de problemas de percursos mais curtos e rapidos. Entretanto, na maioria das
situacdes, possuem um alto custo de implantacdo, ndo sendo economicamente viavel ou
acessivel para pequenas empresas, como € o caso da lavanderia industrial a ser analisada. Essa
situacdo justifica o presente estudo, levando em consideracdo que se desenvolve uma
alternativa mais simples, e que ainda assim, consiga resolver e atender a demanda atual da

empresa.

O problema objeto é a definicdo dos melhores caminhos da empresa para com seus clientes na
area urbana da cidade de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, uma vez que a lavanderia néo
consegue padronizar os trajetos e mensurar 0s custos do servico. Para isso, serd aplicado o
PCV nas rotas de coleta e distribuicdo da lavanderia industrial, com o objetivo de minimizar
0s custos das operacgdes relacionados as distancias percorridas, ndo considerando capacidade

dos veiculos ou janelas de tempo em seu conjunto de restrigoes.

2. Referencial tedrico
De acordo com Barcelos et al. (2012), a Pesquisa Operacional (PO) é uma metodologia para
tomar decisbes, por meio de modelagens matematicas, com o objetivo de encontrar solucGes

Otimas para problemas de determinada realidade de uma organizacdo. Entretanto as soluc6es
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Otimas encontradas ndo consideram apenas os melhores resultados; as solugdes viaveis
ponderam aspectos como restricdes de custo, tempo, mao de obra, etc. Alguns dos problemas
mais comuns em que a pesquisa operacional é utilizada sdo: estoque, filas de espera, alocacdo

e escolhas de recursos, determinacdo e otimizacao de rotas, entre outros.

Os problemas de roteamento de veiculos variam quanto a sua complexidade dependendo do
namero de variaveis e restricbes que o problema considera em sua formulacdo (MIURA,
2003). Galvao et al (1997) relatam que a roteirizacdo de veiculos para entrega e coleta é
baseada em obter rotas com menor distancia entre os pontos de passagem a partir de um ou
mais depositos centrais. A partir disso, Miura (2003, apud Braga et al 2015) definem os
Problemas de Roteamento de Veiculos (PRV) como servigcos de transporte aos quais €
necessario um plano efetivo e flexivel de entregas e coletas, nos quais surgem dificuldades de

solucéo.

Este trabalho busca otimizar as rotas de uma lavanderia industrial. Para tanto, sera utilizada a
metodologia do Caixeiro Viajante, uma das vertentes da PO. Pacheco e Fukusawa (2010)
afirmam que esta metodologia é baseada em um caixeiro viajante que parte de uma origem e
deve percorrer somente uma vez cada ponto pré-determinado, a fim de retornar a origem com
a menor distancia percorrida possivel. Além disso, Silvia e Oliveira (2006, apud Braga et al
2015) relatam que o caixeiro viajante € um problema de otimizacdo combinatoria, pois a
partir de n cidades e as distancias entre elas é possivel determinar uma rota que percorra todas

as cidades e retorne ao ponto de origem tal que o caminho percorrido seja minimizado.

Silva (2002) relata em seu livro Programacdo Dinamica que para resolver esse tipo de questdo
é necessario decompd-lo em uma sequéncia de problemas isolados, 0s quais sdo interligados
por caminhos. Um problema de programacgdo dindmica deve conter trés caracteristicas
basicas: ser um problema de decisdo decomponivel em etapas de decisdo distintas, onde deve
ser possivel definir o estado da solucdo em cada etapa e, na etapa anterior, decide-se qual o

estado da etapa seguinte que oferece melhor retorno.

O problema analisado possui caracteristicas do Problema do Caixeiro Viajante (PCV), um
problema de otimizagdo que pode ser resolvido via Programacdo Dindmica ou Programacéo
Linear, sua modelagem sera apresentada posteriormente na metodologia deste trabalho. Silva
(2002) afirma ainda que os impasses da programacao dindmica sdo solucionados recuando

temporalmente na decisdo, ou seja, para solucionar, é feito um caminho inverso (de tras para
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frente). O desenvolvimento do célculo é iniciado na Ultima etapa (Ultima decisdo), entdo as
solucBes viaveis sdo deduzidas para as etapas antecessoras.

A resolucdo deste tipo de problema pode gerar beneficios muito grandes em termos de
reducdo de custo, como também reducdo do tempo de transporte (MIURA, 2003). Uma das
maneiras de se resolver esse problema, segundo Braga et al (2015), é especificar as solucdes
possiveis e definir a solu¢cdo com menor custo. Assim, as rotas possiveis seriam determinadas
e por meio de um computador € exequivel realizar céalculos da distancia de cada rota. Neste

trabalho, sera utilizada a ferramenta Excel, a qual possui um suplemento chamado Solver.

O Solver é utilizado para encontrar um valor ideal (maximo ou minimo) para uma formula em
uma célula, conforme restri¢des, ou limites, sobre os valores de outras células de férmula em
uma planilha. O Solver trabalha com um grupo de células, chamadas variaveis de decisdo ou
simplesmente de células variaveis, usadas no calculo das formulas nas células de objetivo e de
restricdo. Além disso, esse suplemento ajusta os valores nas células varidveis de deciséo para
satisfazer aos limites sobre células de restri¢cdo e produzir o resultado que vocé deseja para a
célula objetiva (MICROSOFT, 2016).

3. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho sera o estudo de caso. Os dados dos hotéis foram
coletados na lavanderia objeto de estudo deste trabalho, por meio de entrevista com o
proprietario da empresa.

Segundo ele, atualmente ndo ha um procedimento padrdo definido para a elaboracdo das rotas
a serem realizadas, apenas se separam 0s hotéis que precisam de coleta e/ou entrega de manha
e 0s que precisam a tarde. A responsavel pela defini¢do dos trajetos do dia é uma auxiliar de
lavanderia, que os define apenas pelo critério acima citado, sem considerar as distancias e 0s
custos envolvidos. Essa situagcdo gera um entrave para a empresa, uma vez que a mesma nao
dispde de dados concretos para analises e consequentes controles de gastos varidveis. Estes
dados serdo utilizados no Excel, a fim de determinar a menor rota para a entrega, com a

utilizacdo do Solver.

A empresa forneceu as cinco rotas que os motoristas completam todos os dias da semana,
descritas abaixo com as distancias entre os hotéis, obtidas por meio do Google Maps. As

tabelas abaixo representam as distancias entre os hoteis e a distancia entre os hoteis e a Filial.
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As rotas foram divididas em cinco, pois cada rota é realizada em um dia da semana.
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TABELA 1 - Distancia em km entre os hotéis - Rota 1

UF
C1D

Filial Harbor Internacional | Budget CG
Rota 1 Filial - 5,4 3,5 10,8 10,9
Harbor 54 - 2,5 4,9 2,1
Internacional 3,5 2,5 - 7,9 8
Budget 10,8 4,9 79 - 7,1
CG 10,9 2,1 8 7,1 -
Fonte: Autores (2018).
TABELA 2 - Distancia em Km entre os hotéis - Rota 2
Filial Colonial Internacional Iguagu Cerrado
Rota2 | Filial - 3,5 3,5 3,7 6,1
Colonial 3,5 - 0 0,75 3,2
Internacional 3,5 0 - 0,75 3,2
Iguagu 3,7 0,75 3,2 - 2,1
Cerrado 6,1 0,75 3,2 2,1 -
Fonte: Autores (2018).
TABELA 3 - Distancia em Km entre os hotéis Rota 3
Filial Proenca Metropolitan
Rota 3 | Filial - 6,3 3,9
Proenga 6,3 - 2,3
Metropolitan 3,9 2,3 -
Fonte: Autores (2018).
TABELA 4 - Distancia em Km entre 0s hotéis - Rota 4
Filial CG GP
Rota 4 | Filial - 10,9 74
CG 10,9 - 3,1
GP 7,4 3,1 -
Fonte: Autores (2018).
TABELA 5 - Distancia em Km entre os hotéis - Rota 5
Filial Harbor Internacional | Colonial
Rota5 | Filial - 54 35 3,5
Harbor 54 - 2,6 2,6
Internacional 3,5 2,6 - 0
Colonial 3,5 2,6 0 -

Fonte: Autores (2018).

A Figura 1 contém a localizagdo dos hotéis que a lavanderia faz entregas e coletas.
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FIGURA 1 - Pontos dos hotéis na cidade. Fonte: Autores (2018).

Neste trabalho, sera desenvolvido o menor caminho apenas para a rota 1, pois a funcéo-
objetivo e as restricbes que serdo descritas sdo genéricas, ou seja, elas podem ser aplicadas a

qualquer uma das outras rotas.

De acordo com a Dantzig et al. (1954) funcdo-objetivo para o problema do caixeiro viajante é

dada por:
Min D(x) = X}
2 (1)
Sujeito a:
Th Xij =1 )
n_ Xij=1 (3)
U1+ SV - 1 4)
%,;€{0,1}, 4, >0 ®)

As equacdes (2) e (3) garantem que cada um dos Xij é 0 ou 1(ndo passou por aquele ponto ou
ja passou por aquele ponto), a equacdo (4) elimina os subciclos e garante que a solugdo
oferecida contenha uma solucdo Unica, e a equacdo (5) indica que todos os valores da matriz

X devem ser todos binarios.
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A Figura 2 apresenta a metodologia adotada para a resolugéo do problema de roteirizagéo. A
TABELA 1 da Figura 2 sdo as distancias em quildmetros entre os hotéis da Rota 1. A
TABELA 2 da Figura 2 contém as variaveis de decisao do problema. As variaveis de decisao
sdo as distancias entre os hotéis. A coluna ROTA na TABELA 2 da Figura 2contém a soma
dos valores de toda a linha correspondente, enquanto a linha ROTA contém a soma dos
valores de toda a coluna correspondente. A TABELA 3 da Figura 2 é responsavel por limitar
0 numero de etapas que serd realizado no problema. Por fim, a TABELA 4 da Figura 2 inclui

as restricdes que garantem que cada hotel sera percorrido somente uma vez.

A ] C D f | G H | | K | M N 0 P (0]
1 TABELA1 TABELA 2
2 Filial | Harbor |Internacional| Budget | CG Filial | Harbor |Internacional| Budget | CG | ROTA |
3 Flal | 0 | 84 | 35 [ fos |09 Fill_ T T o s somam |
4 Hatbor 54 0 26 49 21 Harbor l 0 !
5 lntomacioal| 35 | 25 | 0 | 79 | 8 Internacional ‘ | 0 |
6 Budget | 108 | 49 79 0 X Budget ‘ [
7o 109 | 21 8 71 0 G | [ o |
8 ROTA | 0 0 0 1 0 | 0 j=—> sommam)
9 TABELAJ3 TABELA Y ) ) ) i
10 Filial | Harbor |Internacional|{ Budget | CG Filial | Harbor |Internacional| Budget | C€G | ROTA |
1 Filel DO 0 0 [ o Filal I I T =
12 Horbor 0 0 0 0 Harbor | | | 0 |
13 | Internacional | 0 0 0 0 0 Internacional 0 !
14 Budget 0 0 0 0 0 Budget 0|
15 CG 0 0 0 0 0 CG 0

16 ROTA 0 0 0 | o 0 |y .SOMA(MHJMMI
17
= e
19
M) . ~SOMARPRODUTO[03
2 [z _L.'.’__!"_"' FL3M7)

2L

FIGURA 2 - Aplicagdo de formulas na Rota 1. Fonte: Autores (2018).

A Figura 3 apresenta o suplemento Solver do Excel. A célula de destino corresponde a
funcdo-objetivo, ou seja, a solucao 6tima Z, a funcdo é de minimizar, pois se deseja encontrar

0 menor caminho e as células variaveis correspondem as variaveis de decisao.
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7 Al
Pardmetros do Solver L&J
Definir célula de destino: %) [ Resolver ]
Igual a: ()Méx @ Min () Valorde: |0 [ Fechar ]
Células varidveis:
$1$3:5M$7;SI$11: SM$15 E&| | Estimar
Submeter 3s restricdes: [ Opcdes J
$1$11:SM§15 <= $BS11:5FS15 - | [ adidonar
$1$3:$M$7 = binario
$153:5M$8 = 1 P
;J\lssgssmil-s- ? = Redefinir tudo ]
" ‘ < Exdluir
! [ Ajuda ]
L 4

FIGURA 3 - Aplicagdo do Solver na Rota 1. Fonte: Autores (2018).

A primeira restricdo € responsavel por garantir que toda a TABELA 4 da Figura 2 seja menor
ou igual a TABELA 3 da Figura 2, ou seja, apenas cinco etapas serdo consideradas. Ja a
segunda restricdo induz o Solver a obter apenas duas possibilidades para as variaveis de
deciséo: passar ou ndo pelo hotel. A terceira e quarta restricdo servem para assegurar que cada
hotel seja visitado apenas uma vez. A quinta e Gltima restricdo garante que o0 motorista volte a
Filial.

4. Resultados

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos ap6s o procedimento descrito na Metodologia. O
menor caminho resultou em 26 quilémetros (Z). Para saber a sequéncia a ser utilizada, ou
seja, 0 trajeto de menor caminho a ser percorrido, € necessario analisar a TABELA 2 da

Figura 4.

Sabe-se que o ponto de partida inicial € a Filial (linha), logo o primeiro hotel a ser visitado
serd o da coluna que resultou em “1” correspondente, no caso, o Harbor. Para saber o proximo
ponto, deve-se repetir 0 mesmo sistema: partir da linha e encontrar a coluna que resultou em
“1”, que representa o proximo hotel da rota, e assim sucessivamente até voltar para a Filial.
Partindo do Harbor (linha), a coluna resultante em “1” foi a do CG; partindo do CG (linha), a
coluna resultante em “1” foi a do Budget; partindo do Budget (linha), a coluna resultante em
“1” corresponde ao Internacional, e partindo do Internacional (linha) a coluna que resulta em

“1” ¢ a da Filial.
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TABELA 1 TABELA2
Filial | Harbor |Internacional| Budget CG Filial Harbor |Internacional| Budget CG ROTA
Filial 0 54 35 108 10,9 Filial 0 1 0 0 0 1
Harbor 54 0 25 49 21 Harbor 0 |0 0 0 1 1
Internacional| 3,5 25 0 79 8 Internacional 1 0 0 0 0 1
Budget 10,8 49 79 0 71 Budget 0 0 1 0 0 1
CG 10,9 21 8 7.1 0 CG 0 0 0 1 e 1
ROTA 1 1 1 1 1
TABELA3 TABELA 4
Filial | Harbor |Intemacional| Budget CG Filial Harbor |Internacional| Budget CG ROTA
Filial 0 5 0 0 0 Filial 0 5 0 0 0 5
Harbor 0 0 0 0 5 Harbor 0 0 0 0 4 4
Internacional 5 0 0 0 0 Internacional 1 0 0 0 0 1
Budget 0 0 5 0 0 Budget 0 0 2 0 0 2
CG 0 0 0 5 0 CG 0 0 0 3 0 3
ROTA 1 5 2 3 4
[Fruxo [ 4 [ 1 1 [ 1 [ 1]
Z 26

FIGURA 4 - Resultados obtidos. Fonte: Autores (2018).

Entdo, como apresentado na Figura 5, o caminho 6étimo é: Filial - Harbor - Campo Grande -

Budget - Internacional - Filial, com um total de 26 quildmetros percorridos.

FILIAL FILIAL
HARBOR INTERNACIONAL
cG | BUDGET

FIGURA 5 - Caminho proposto para a lavanderia. Fonte: Autores (2018).

A otimizagéo significa para a empresa uma reducdo de, aproximadamente, 17% da distancia
percorrida na rota simulada. Com isso, estaria reduzindo do percurso do motorista em torno
de 5km, levanto em consideracdo a regido da aplicacdo do problema, essa € uma reducéo
bastante significativa. Além disso, isso significa a economia de recursos financeiros e
também, de tempo de percurso. A partir desses resultados, a empresa pode incluir mais pontos

de entrega na mesma rota e até mesmo realizar um maior nimero de entregas por periodo.
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5. Consideracoes finais

Neste trabalho foi apresentada a problemaética da otimizacdo de rotas de uma lavanderia
industrial, onde o objetivo foi a definicdo dos melhores caminhos da empresa para com seus
clientes, uma vez que a lavanderia ndo conseguia obter a padronizacdo dos trajetos e nem

mensurar, de maneira correta, 0s custos do servico.

A empresa em questdo ndo possuia metodologia definida para as rotas, o que dificultada a
mensurar 0s gastos com este servico. E, geralmente, um dos maiores gastos de uma empresa
sdo com os custos logisticos. Por isso, este trabalho possui contribuicdo para a empresa
devido a possibilidade de estimar os custos das entregas e também com a sua redu¢do. Como
fator limitante para a pesquisa, houve a dificuldade em definir dados e restricdes para aplicar

0 PCV a fim de minimizar o custo e definir uma rota de menor distancia.

A partir da aplicacdo do PCV, foi possivel encontrar o melhor caminho para o problema de
rotas da lavanderia industrial. Como resultado da otimizacao, a nova rota seria: Filial - Harbor
- Campo Grande - Budget - Novotel - Internacional - Filial — reduzindo em torno de 17% dos

quilémetros percorridos.

Para trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo no atendimento de clientes domésticos. Isso daria
maior flexibilidade a empresa, mas dificultaria o problema a ser resolvido. O aumento nos
pontos de coleta e entrega podem demonstrar ainda maior ganho com a resolugdo do PCV.
Além disso, existe a possibilidade de resolugdo do problema analisando a roteirizacdo com
aspectos espaciais e temporais, com a inser¢do de restricbes de horério. A criacdo de um
Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), a fim de simplificar o cotidiano da empresa durante a

definicdo das rotas também pode ser uma evolucéo deste estudo.
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