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Resumo

A expansao dos grandes centros urbanos agregados com o aumento de veiculos nas
grandes cidades e a falta de estrutura viaria sdo os principais fatores de congestionamento,
pois as cidades ndo estdo preparadas para essa expansao. A regiao metropolitana de Sao
Paulo é um exemplo disso, os motoristas buscam rotas para fugir de congestionamentos e
atrasos, além de buscar reduzir o tempo gasto no seu deslocamento e o custo com
combustivel. Dentro desse cenario, é evidente que as rotas estratégicas sao rastreadas para

otimizacdo das rotas de um motorista em S&o Paulo.
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UIILIZAQAO DA PESQUISA OPERACIONAL PARA OTIMIZAR AS ROTAS DE UM MOTORISTA AUTONOMO EM
SAO PAULO

Com os conceitos de Programacdo Linear e com o auxilio do Excel Solver, é possivel
montar o melhor modelo matematico e que atenda as suas funcdes e restricbes de
forma que consiga rastrear o melhor caminho, que economize mais tempo e gasolina.
Os dados serdo coletados a partir do motorista (Rota), no Google MAPS (rotas
alternativas, tempo e transito) e no QUALP (célculo da gasolina gasta por km),
analisando dados quantitativos e qualitativos (fatores variaveis) a melhor forma de

montar uma funcao objetivo e definir restricdes.

Palavras-Chave:Transporte; Otimizagao de Rotas; Pesquisa Operacional.

Abstract

The expansion of urban areas with the increment of vehicles and the lack of structure in
the larges cities are the main factors for traffic jam, because the cities are not prepared
for this urban expansion. The Sdo Paulo metropolitan area is an example, drivers are
looking for alternatives routes to escape of traffic jam and delays, in addition to seeking
to reduce the time spent commuting and the cost with fuel. Within this scenario, it is
evident that strategic routes are tracked to optimize a driver's routes in Sdo Paulo. With
Linear Programming concept and Excel Solver software, it is possible to make the best
mathematical model that meets its functions and restrictions so that it can track the best
path, which saves more time and fuel. The data will be collected from the driver
(Routa), Google MAPS (alternative routes, time and traffic) and QUALP (calculation of
fuel spent per km), analyzing quantitative and qualitative data (variable factors) a best

way to set up an objective function and define restrictions.

Keywords:Transport; Route Optimization; Operational Research.

1. Introducéao

Com o surgimento de grandes metrépoles com grande concentracdo de pessoas, 0S
centros urbanos sdo propicios a fenbmenos caéticos, sendo que um dos problemas
mais evidentes é o transito nas grandes cidades. A expansao urbana ligada com a
dependéncia do automovel, ocorreu de forma nado planejada, gerando dificuldades
devido a superlotacdo e desorganizacao dentro destes centros. (COSTA, 2003; CHIN,
2010).
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Os congestionamentos sédo formados pela falta de planejamento nas instalacdes e
sistemas de trafegos nas cidades. KerSys (2011 apud Farias e Borenstein, 2014) cita
fatores como: cruzamentos em locais de grande trafego, falta de estacionamentos
alternativos, auséncia de vias de maiores velocidade, entre outros. Cooperando com
tal problemética, o aumento da quantidade do transporte individual € a principal fonte
de aumento dos congestionamentos, poluicdo do ar, consumo de energia e acidentes
de transito (FARIAS; BORESTEIN, 2014).

Dentro deste cenario, encontra-se a cidade de S&o Paulo. De acordo com
Departamento Estadual de Transito de S&o Paulo — Detran, em 2012 havia cerca de
5,3 milhdes de automoveis, em torno de 11,5% da frota brasileira. (DETRAN, 2012).
Por conseguinte, a cidade encontra-se em colapso no que se refere a mobilidade,
cabendo ressaltar as dificuldades enfrentadas por motoristas autbnomos, que
necessitam de meios para otimizar o tempo gasto no transito, assim como as longas
distancias percorridas. (CINTRA, 2014).

Apresentando como alternativa para a resolucao da problemética apresentada, tem-se
o conceito de Pesquisa Operacional (PO). A PO tem como objetivo auxiliar em
processos de tomada de decisdes e resolugcdes de problemas, auxiliando na
identificacdo e na a formulacdo de um objetivo (que utiliza conceitos matematicos e
pesquisa de dados), a andlise de limitacdes e a avaliacdo de alternativas. (MARINS,
2011).

A PO utiliza-se de recursos matematicos, planejamento e organizacao de dados para
organizar recursos, otimizar tempo, diminuir custos e maximizar lucros. Dentro do
conceito de PO, encontra-se a Programacéo Linear (PL), cujo objetivo € encontrar
solugdes a partir da resolucdo de sistemas lineares. E uma ferramenta de

planejamento (BERGER et al, 2003), utilizada em larga escala no mundo.

O presente estudo visa encontrar rotas alternativa para o transito da regido
metropolitana de S&o Paulo, de modo a levar em consideracéo as restricdes, colhendo
dados de um motorista autbnomo da regidao de Suzano, como tempo de viagem e
gastos com gasolina. Para o planejamento de tal estratégia, serdo utilizados os
conceitos de PO e PL para a elaboracdo da equacéo linear e se utilizara do software

EXCELpara a resolucéo da probleméatica. O objetivo é encontrar a menor rota, com a
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maior economia de tempo, no trajeto entre a cidade de Suzano e Itaquera, bairro da

zona leste da cidade de Sao Paulo.

2. Reviséo da literatura
2.1 Congestionamento e mobilidade na regido metropolitana de S&o Paulo

Um dos problemas da regido metropolitana de S&o Paulo, assim como de outras
regides metropolitanas no pais, sdo 0s congestionamentos, que preocupam e aflingem
as pessoas todos os dias. O tempo gasto em deslocamento nas metrépoles faz com
gue as pessoas percam tempo e dinheiro, pois além de ficarem paradas nas vias,

gastam mais com combustiveis. (BERTINI, 2005).

As regifes metropolitanas vivem hoje um excesso de veiculos nas vias, nos quais se
acumulam em periodos matutinos e vespertinos, em decorréncia da ida e volta do
trabalho. Com a baixa qualidade do transporte publico, muitas pessoas optam por
utilizar o transporte individual, aumentando sucessivamente a frota de carros no
transito, gerando lentiddo nas vias, gastos aos motoristas e perda de tempo a todos.
Valente, Passaglia e Novaes (2008) apresentam que a precariedade do sistema de
transportes gera atraso no desenvolvimento da nacdo e exemplifica que nos paises
desenvolvidos ha eficacia em tal sistema. Faz-se necessario a criacao de estratégias
que visem o desenvolvimento, assim como o planejamento para erradicar tais

probleméticas.

Cintra (2008) se atenta para o valor econdmico que as horas desperdicadas podem
gerar na vida pessoal, da cidade e do pais, além de destacar fatores como diminuigédo
da qualidade de vida, pois gera o estresse, esgotamento fisico e danos psicolégicos,

em virtude do transito.

Para o contorno destes problemas, muitos motoristas tragam rotas fora do que é

comum, para diminuir tempo ou para diminuir gastos.

2.2 Pesquisa operacional

O conceito de PO surgiu durante a segunda guerra mundial, no qual cientistas ingleses

foram convocados para discutir e propor estratégias em nome da defesa nacional,
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utilizando de recursos limitados para tal. Os resultados obtidos desta pesquisa
incentivaram a continuacdo da mesma pelos Estados Unidos, que apos concluséao,
denominou-se método simplex. (LISBOA, 2002). Com o fim da guerra, houve a
expansao e atracdo do interesse da PO nas empresas de diversas areas. (LISBOA,
2002).

Marins (2011) nos apresenta que a PO é de origem militar, e foi utilizado pela primeira
vez pela Inglaterra na segunda guerra. O conceito € caracterizado como método para
resolucao de problemas através da observacédo, formulacdo do problema e construcéo

do modelo cientifico.

No Brasil, a pioneira na utilizacao deste recurso foi a empresa Petrobras, na década de
60, época em que foi fundado o primeiro érgdo responséavel pelo desenvolvimento e
utilizacao das técnicas de pesquisa operacional, a SOBRAPO (Sociedade Brasileira de
Pesquisa Operacional). (BARCELOS; EVANGELISTA; & SEGATTO, 2015).

Para Karsu e Morton (2015) a PO é utilizada no planejamento de estratégias que visam
a alocacao de recursos, otimizagéo de tempo, organizacao de espago, maximizacdo de
lucros, resolucdo de problemas e tomada de decisdes, a partir de programacéao
matematica com aplicagdo em problemas reais. E comumente utilizada em setores
publicos e privados, nos quais auxilia com a gestdo de recursos humanos e
financeiros, programacdo matematica, com alto poder para se aplicar em problemas
praticos. (KARSU; MORTON, 2015).

O processo de tomada de decisao, de acordo com Luche (2003), demanda tempo e é
complexo. Em 1947, desenvolveu-se o0 método matematico Simplex, auxiliar as

técnicas de PO e PL.

Dentro do conceito de PO destaca-se a utilizacdo de modelos como facilitador do
processo de analise e tomada de deciséo. Eles permitem formular e experimentar uma
proposta de solucdo. (MARINS, 2011).

Oliveira (2004) e Wernke (2007) ressaltam que a finalidade de estabelecer estratégias
e planejar os caminhos, cursos e acgdes, que devem ser realizadas, a fim de se
alcancar o objetivo final e superar os desafios encontrados. Além disso, cabe citar que
0 contexto no qual as empresas estao inseridas € competitivo, sendo necessario que
elas se programem para atender as expectativas do mercado, assim como busquem

garantir a satisfacdo de quem consome seus produtos e servicos.
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2.3 Programacao Linear

A programacao linear auxiliou em 1947 no desenvolvimento de técnicas de otimizagéo
para a forca aérea americana. (MENEZES, 2006). E um método de otimizacdo usada
geralmente na resolugéo de problemas, representados por expressdes lineares. E uma
area da Matematica aplicada que facilita o processo de tomada de decisbes nos
setores industriais, pois, ha a possibilidade de verificacdo antes que seja implantada a
resolucdo do problema (NETO; CAIXETA, 2009). De acordo com Lisboa (2002), a
precisdo dos resultados s6 se dara a partir da descricdo confiavel e precisa do

comportamento real do sistema, ou seja, procura retratar um problema real.

A sua propagacéo levou o seu uso para diversos contextos, sendo inserida hoje no
ambito empresarial, utilizada para realocacdo de recursos escassos, minimizacao de
custos e estratégias financeiras. (CORRAR; TEOPHILO, 2004).

De Andrade (2004), afirma que para casos de insuficiéncia de recursos, deve-se
encontrar solugbes a fim de gerar uma melhor distribuicdo de recursos, tarefas e
atividades, de modo que atinja os objetivos pré-estabelecidos. Nesse mesmo sentindo,
0 autor propde que inicialmente deve-se formular o problema, que se baseia em 3
pilares, sendo eles, a descricdo exata dos objetivos, identificacdo das propostas de
solucado e reconhecer as limitacdes tanto do problema tanto para a solucéo. Apdés isso,
deve-se elaborar o modelo matematico que é composto por uma funcao objetivo linear

e restricOes representadas por inequacodes lineares.

Mesmo apos décadas, a programacéo linear cumpre o que propde, sendo uma técnica
eficiente. Ela faz parte da rotina industrial, sendo indispensavel para o planejamento
das empresas, utilizando de recursos limitados para maximizar os lucros ou minimizar
custos produtivos. (PRADO, 2012).

2.4 Método Simplex

De Paula Eiras e De Andrade (1996) dizem que os métodos de otimiza¢do surgiram
apos ter a necessidade em escrever os problemas reais e complexidade de sistemas
praticos no modelo matematico. Os sistemas e processos praticos citados, séo

influenciados por diversos fatores, e ha a busca de uma combinacdo que possa
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otimizar o sistema e apresentar a melhor resposta para o problema proposto.
(MORGAN; BURTON; NICKLESS, 1990).

Os processos de otimizag&o séao caracterizados por serem divididos em etapas, sendo
que elas sdo compostas pela funcdo a ser observada, no qual se determinam os
fatores internos e externos que podem influenciar a resposta final, e no fim, a
otimizacao das variaveis em questdo. (DE PAULA EIRAS; DE ANDRADE, 1996).

2.5 Excel SOLVER

O Solver pode ser descrito como um conjunto de ferramentas de andlises hipotéticas,
no qual se pode localizar um valor considerado ideal para uma formula em uma
determinada célula dentro do software EXCEL. O programa trabalha com um conjunto
de células, seja direta ou indiretamente, de modo que haja uma formula que é o
destino final da resolucdo. Ele atua de forma que h& alteragcdo das variaveis
especificadas no intervalo para proporcionar o resultado final que atenda melhor as
restricbes. (GOLDBARG; LUNA, 2000).

Techawiboonwong e Yenradee (2002) mostram que essas planilhas, auxiliam como
ferramentas de apoio & tomada de decisGes em problemas de planejamento. As
planilhas eletrénicas sdo programas de computadores que possibilitam a realizacdo de
calculos que auxiliam tanto na tomada de decisbes quanto na aplicacdo préatica do
resultado, a partir da manipulacdo de listas, restricbes e valores.
(TECHAWIBOONWONG; YENRADEE, 2002).

3. Metodologia

No presente estudo, a rota a ser analisada é entre a cidade de Suzano (regido
metropolitana de Sao Paulo) e o bairro de Itaquera, situado na Zona Leste da cidade
de S&o Paulo. Os pontos que serédo considerados s&o: o tempo gasto em cada rota, 0
transito e o combustivel (gasolina) gasto no trajeto. Além disso, foi analisado o transito
entre 6:30 horas e 7:30 horas, que sdo os horarios de maior intensidade e maior tempo
gasto, devido ao horario de pico. Estes dados foram coletados do motorista em

guestao.
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Para tracas as rotas alternativas, estimar o tempo gasto e o transito, utilizou-se o
Google MAPS, que proporciona em tempo real estas informacdes. Além disso, utilizou-

se 0 QUALP, um aplicativo que simula o gasto de gasolina por km em cada rota.

Para verificar qual a melhor rota, foi elaborado um modelo matematico que contenha
as informacdes necessérias para se ter um resultado final que atenda aos requisitos
iniciais. Foi definido que o tempo gasto, assim como o valor da gasolina (combustivel)
devem ser minimos. Para isso, sera utilizado o software EXCEL Solver, no qual seréo
estabelecidas os parametros e as restricbes para que a rota atende ao que foi

proposto.

Este estudo foi realizado com base no método de pesquisa basica em relacdo a
natureza, de forma que a abordagem da problematica foi realizada quantitativamente
para fins de pesquisa exploratoria. Todo o procedimento de pesquisa foi realizado com
base em bibliografia, material j& elaborado anteriormente e usado para comparacéo
com os resultados obtidos na pratica. Consistiu na andalise de dados (quantitativo) e
foram considerados fatores externos que podem alterar o resultado final (qualitativo).
(PRODANOV; DE FREITAS, 2013).

4. Resultados

A partir da metodologia tragada, adquiriu-se os dados do motorista, para asrotas 1, 2 e
3, nos horarios de 6h30m, 7h e 7h30m. Os dados podem ser observados nas tabelas e

figuras abaixo.

Tabela 1. Dados referentes a Rota 1 em 3 horarios

Horario Tempo Minimo Tempo Maximo Gasto Distancia(km) Gasolina
Gasto (minutos) (horas/minutos) (L)
6h60m 35 1h05m 34,3 2,3
7h00m 40 1h05m 34,3 23-25
7h30m 40 1h10m 34,3 25-3

Fonte: Google MAPS, 20109.
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O percurso realizado na Rota 1 pode ser observado abaixo:

Pegue a Rodoanel Mario Covas via Av. Armando Salles de Oliveira e Rod. Joéo

Afonso de Souza Castellano.

Continue em Rodoanel Mario Covas. Pegue a Rod. Ayrton Senna até Av. Jacu

Péssego em S&o Paulo. Pegue a saida 24 via Rod. Ayrton Senna.

Continue em Av. Jacu Péssego até seu destino em Cidade Antdnio Estévdo de

Carvalho, Sao Paulo

Pode-se observar a partir dos dados obtidos que ha variacdo de tempo gasto entre os
horérios analisados, entretanto a distancia percorrida € a mesma. Isso se deve ao fato
de que nesses horarios h4 maior incidéncia de carros nas vias, gerando maior transito

€ consequentemente maior tempo gasto.

Na Tabela 2 pode-se observar os dados referentes a rota 2.

Tabela 2: Dados referentes a Rota 2 em 3 horarios

Horario Tempo  Minimo Tempo Maximo Gasto Distancia Gasolina (L)
Gasto (minutos) (horas/minutos) (km)

6h30m 40 1h20m 22,8 15

7h00m 45 1h20m 22,8 18-2

7h30m 40 1h20m 22,8 18-2

Fonte: Google MAPS, 20109.

O percurso realizado na Rota 2 pode ser observado abaixo:
Pegue a R. Benjamin Constant até R. Regina CabalauMendon¢caem Vila Bela Vista

Continue em R. Regina Cabalau Mendonca até seu destino em Cidade Antbnio

Estévao de Carvalho, Sao Paulo.

Analisando os dados é possivel observar que mesmo com 0 menor percurso € menor
gasto com gasolina, a Rota 2 gasta mais tempo no transito, isso se deve ao fato de

gue ha mais carros que utilizam essa rota, sobrecarregando as vias.

Na tabela 3 pode-se observar os dados referentes a rota 3.

Tabela 3: Dados referentes a Rota 3 em 3 horarios
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Horario Tempo Minimo Tempo Maximo Gasto Distancia Gasolina
Gasto (minutos) (horas/minutos) (km) (L)
6h30m 50 1h40m 42,5 3-3.2
7h00m 55 1h50m 42,5 3-35
7h30m 55 1h50m 42,5 3-35

Fonte: Google MAPS, 20109.

O percurso realizado na Rota 3 pode ser observado abaixo:

Pegue a Rodoanel Mario Covas via Av. Armando Salles de Oliveirae Rod.Jodo Afonso

de Souza Castellano;

Siga a Rodoanel Mario Covas e BR-116 até Rod. Pres. Dutra-

PistaLateral em Cumbica, Guarulhos. Pegue a saida de BR-116;

Pegue a Av. Santos Dumont, Rua Dr. Assis Ribeiro, Av. Jacu Péssego e Av. Radial

Leste até seu destino em Cidade Antonio Estévao de Carvalho, Sdo Paulo.

A rota 3 possui a maior distancia, maior tempo gasto e maior gasto com gasolina. A
partir das rotas tracadas, elaborou-se 0 modelo matemético para verificar qual rota
pode atender as restricdes exigidas. Na figura 1, pode-se observar o trajeto de todas

as rotas, bem como os pontos de distribuicdo analisados.

Figura 1: Trajeto das 3 rotas

0s

PARQUE JLISTA
BOTURUSSU sKcu ITAIM PAULISTA -
1
6,00 Km I
VILA R { ¢ < \
® K Poa \

Corinthians -
Itaquera

CUMBI

) Carmo 0

io Setubal

[sP-031

GUAIANASES

Fonte: Google MAPS, 2019.
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Com base nas rotas, aplicaram-se as restricdes necessarias para retornar o resultado
que apresentasse a rota com maior viabilidade. Essas restricdes sdo os caminhos
percorridos até certo ponto, a distancia entre cada ponto e a rota selecionada a partir

disso. Na tabela 4, podem-se observar os dados.

Tabela 4: Distancia entre cada ponto

ara Distancia (km) Rota selecionada

[5)
2 2,0

3 6,0

5 20,8
4 24,5
4 16,3
5 10,0

DwwNN RO
cooror

Fonte: Os autores, 2019.

A tabela 5 tem-se os valores de cada n6 (ponto de distribui¢éo), o valor de fluxo liquido
(ponto no qual foi realizada a otimizagdo da rota) onde -1 € o ponto de inicio e 1 0
ponto de chegada, e por fim, os dados referentes a oferta e demanda, com base nos

pontos iniciais e finais (chegada).

Tabela 5: Dados de pontos, fluxo liquido e oferta/demanda.

Né Fluxo liguido Oferta/demanda

-1 -1

O wWNBEF

0
0
0
1

R OOOo

Fonte: Os autores, 2019.

A partir dos dados demonstrados nas tabelas, utilizou-se o software Excel Solver para
auxiliar no processo de otimizagédo, de forma que o programa devolve-se um valor
(com base nas restricdes e dados inseridos nas tabelas anteriores) que se atende ao
que se esperava, qual a rota que proporcionava menor tempo gasto nesse trajeto
(entre a cidade de Suzano e o bairro de Itaguera em Séo Paulo). Sendo a distancia
total de 22,8 km.
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5. Discussoes

Analisando inicialmente as rotas e comparando com a literatura, pode-se perceber o
caos que o0 congestionamento na regido metropolitana de Séo Paulo é em
determinadas rotas e horarios, evidenciando o que Bertini (2005) trouxe em seus
estudos. E possivel verificar que entre os 3 horarios analisados, o periodo entre 7h e
7h30m € o que possui maior tempo gasto nas 3 rotas, isso se deve ao fato de que é o
horario com maior movimentacdo de carros na cidade de S&o Paulo, por anteceder o
horario comercial na cidade em questdo, ou seja, muitas pessoas saem para O

trabalho/escola no tempo retratado, logo, ha mais transito no trajeto analisado.

Esses fatores contribuem, ndo s6 para um maior gasto de tempo no percurso desses
trajetos, mas também com maior gasto de gasolina, acarretando uma diminuicdo da
qualidade de vida, no aumento do estresse e esgotamento fisico do cidaddo, como
citado por Cintra (2008). Deve-se a isso, 0 estudo para otimizar a rota de um motorista
na regido metropolitana de cidade de Sao Paulo, podendo-se observar nas tabelasl, 2
e 3 0 tempo gasto em cada rota, 0 gasto com gasolina e a quilometragem de cada
percurso. Na tabela 4, podemos verificar a distancia entre cada ponto (evidenciado
pela Figura 1) e ver a rota selecionada. Na tabela 5, podemos observar 0os pontos nos
quais ha a otimizacdo da rota, assim como 0s pontos iniciais e finais. As tabelas 4 e 5
foram a base de dados para a aplicacdo no Solver, que retornou o valor da distancia

da rota ideal e que atendia a todas as restricdes estabelecidas (Tabela 4).

A rota que possui maior viabilidade é a Rota 2, pois o resultado proporcionado pelo
Solver foi o de 22,8 km que é a quilometragem do percurso da rota 2, atendendo a

todos os fatores ja citados.

Em comparacdo com as demais rotas, a mesma apresenta 0 tempo minimo gasto
semelhante ao da rota 1, com a vantagem de ter um percurso menor, e
consequentemente gastar menos combustivel. O valor gasto com essa variavel foi

calculado em aplicativo que relacionava o horario, 0 percurso € um carro simples.

Com isso, o resultado obtido foi satisfatorio pois atendeu as restricbes necessarias,
utilizou-se dos recursos de PO e PL para ser realizado, proporcionando a resolucao da

funcao objetivo e auxiliando na tomada de decisao.
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6. Conclusdes

A PO e PL sao utilizadas desde a segunda guerra mundial no auxilio a tomada de
decisfes, otimizacdo de processos, maximizagcao de recursos, entre outras aplicacoes.
Ao longo da histéria foi se modificando e hoje € possivel aplicar seu uso em grandes
corporacOes, pequenas empresas e profissionais autbnomos, para resolver problemas

Ou para minimizar custos.

Nesse estudo, analisou-se uma rota de um motorista no trajeto entre a cidade de
Suzano e o bairro de Itaquera, na Zona Leste, selecionando 3 rotas, entre os horarios
de 6h30m e 7h30m a fim de encontrar a melhor rota para minimizar o tempo gasto no

transito e o gasto com gasolina.

Com a aplicacdo do modelo matematico no software, encontrou-se que a rota que
atendia melhor as exigéncias estabelecidas era a rota 2, com a menos distancia

percorrida e o0 menor gasto com gasolina.

E evidente que os recursos de PO e PL foram fundamentais para a realizacdo do
estudo, abrindo hipbteses para sugestdes futuras, que podem se basear neste e
aumentar o percurso, as rotas e aplicar mais variaveis de decisdo, pois 0 programa

atende a todos 0s requisitos propostos.
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