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APRESENTACAO

Antes de efetuar a apresentacdo do volume em questdo, deve-se considerar
que a Engenharia de Producao se dedica a concepgdo, melhoria e implementagéo
de sistemas que envolvem pessoas, materiais, informacgdes, equipamentos, energia e
maiores conhecimentos e habilidades dentro de uma linha de producéao.

O primeiro volume, com 18 capitulos, é constituido com estudos contemporaneos
relacionados aos processos de Engenharia de Producao, além das areas de
Eficiéncia Energética; Sistema de Gestdao da Qualidade; Gestao de Projetos;
Ergonomia e tomada de decisdo através de pesquisa operacional.

Tanto a Engenharia de Produgcédo, como as pesquisas correlatas mostram a
evolucdo das ferramentas aplicadas no contexto académico e empresarial. Algumas
delas, provenientes de estudos cientificos, baseiam os processos de tomadas de
decisdo e gestao estratégica dos recursos utilizados na producgéo.

Além disso, os estudos cientificos sobre o desenvolvimento académico em
Engenharia de Producao mostram novos direcionamentos para os estudantes,
quanto a sua formacgao e insercéo no mercado de trabalho.

Diante dos contextos apresentados, o objetivo deste livro € a condensacgao de
extraordinarios estudos envolvendo a sociedade e o setor produtivo de forma conjunta
através de ferramentas que transformam a Engenharia de Producao, o Vetor de
Transformacao do Brasil.

Aselecéao efetuada inclui as mais diversas regides do pais e aborda tanto questdes
de regionalidade quanto fatores de desigualdade promovidas pelo setor produtivo.

Deve-se destacar que os locais escolhidos para as pesquisas apresentadas, séo
0s mais abrangentes, o que promove um olhar diferenciado na ética da Transformacgéao
brasileira relacionada a Engenharia de Produc&o, ampliando os conhecimentos acerca
dos temas abordados.

Finalmente, esta coletdnea visa colaborar ilimitadamente com os estudos
empresariais, sociais e cientificos, referentes ao ja destacado acima.

N&o resta duvidas que o leitor tera em méos extraordinarios referenciais para
pesquisas, estudos e identificacdo de cenarios produtivos através de autores de
renome na area cientifica, que podem contribuir com o tema.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os Agradecimentos da
Organizadora e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que
tornaram realidade esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovagoes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em
novas reflexées acerca dos topicos relevantes na area de Engenharia de Producao.

Jaqueline Fonseca Rodrigues
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CAPITULO 6

APLICACAO DO TRAVELLING SALESMAN PROBLEM
NA ROTEIRIZACAO DAS VIATURAS DA MARINHA
DO BRASIL: UMA ABORDAGEM DA TEORIA DOS

Luiz Rodrigues Junior
SENAI - Engenharia de Producéao

Rio de Janeiro - RJ
Marcos dos Santos

SENAI - Engenharia de Producgéo/ Instituto Militar
de Engenharia - IME

Rio de Janeiro - RJ

Marcone Freitas dos Reis
SENAI - Engenharia de Producéo
Rio de Janeiro - RJ

RESUMO: Embora a Marinha do Brasil sejauma
instituicdo que nao vise o lucro, seus gestores
devem ter a preocupacdo de melhorar os seus
processos de maneira tratar com austeridade
o erario publico. Nesse sentido, sabendo que
0s custos de transporte representam mais
da metade dos custos logisticos de uma
organizagdo, esse trabalho tem o objetivo de
propor uma metodologia para reducédo dos
custos de transporte, na regido metropolitana
do Rio de Janeiro, entre o principal centro de
distribuicdo da Marinha do Brasil e as suas
Organizagbes Militares (OM). Hoje, as OM
sao abastecidas por suprimentos de natureza
variada, sem que haja roteirizagéo na utilizagéo
das viaturas. Assim, as entregas sao feitas
sob demanda, muitas vezes de uma maneira
antieconémica. Esse trabalho tem o objetivo de
propor uma metodologia capaz de reduzir os

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformacéo do Brasil

GRAFOS

custos de transporte, por meio da clusterizacéo
das OM que estejam dentro de um raio de
proximidade, além da roteirizagcdo por meio
da solugcdo do Problema do Caixeiro Viajante
(PCV). O estudo ora apresentado, indica que
pode haver uma significativa economia dos
recursos da Forca, os quais poderiam ser
investidos estrategicamente em outros setores.
Tal economia mostra-se oportuna, dado o
momento de forte contingenciamento das
Forcas Armadas Brasileiras.
PALAVRAS-CHAVE: Problema do Caixeiro
Viajante (PCV); Teoria dos Grafos; Marinha do
Brasil

APPLICATION OF TRAVELING SALESMAN
PROBLEM IN THE ROUTING OF THE
BRAZILIAN NAVY MILITARY VEHICLES: AN
APPROACH TO THE GRAPH THEORY

ABSTRACT: Although the Brazilian Navy is an
institute that didn’t created for profit, is must
important the processes used continue to a
total austerity to public treasury. This article
has the objective of proposing a methodology
to contribue for economy, in Rio de Janeiro,
between the main distribution center of the
Brazilian Navy and its Military Organizations
(OM). Today, the OMs are supplied by a variety
of supplies, without routing to use of vehicles.
Thus deliveries are made on demand, often
in an uneconomical way. This article has the
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objective of proposing a methodology capable of reducing transportation costs, through
the clustering of the OMs that are within a radius of proximity, besides the routing
through the solution of the Traveling Salesman Problem (TSP). The article presented
here, indicates that there can be a significant saving of the resources of the Navy,
which could be invested strategically. This economy is timely, given the moment of
strong contingency to the Brazilian Military Forces.

KEYWORDS: Travelling Salesman Problem (TSP), Theory of Graphs, Brazilian Navy.

11 INTRODUCAO

A Marinha o Brasil (MB) possui um grande centro de distribuicdo localizado no
Estado do Rio de Janeiro, Base de Abastecimento da Marinha no Rio de Janeiro
(BAMRJ) — ilustrado na Figura 1, responsavel por abastecer as Organizacoes Militares
(OM) localizadas no referido Estado. Contudo, nédo é aplicado qualquer metodologia
na roteirizacao dos seus veiculos de entrega.

O SUSTENTACULO DO ABASTECINMEWNTO

Figura 1 — Base de Abastecimento da Marinha no Rio de Janeiro (BAMRJ)

Fonte: www.mar.mil.br (2017)

O estudo em tela apresenta uma modelagem matematica, oriunda da Teoria dos
Grafos, na qual as OM da MB estéo distribuidas em 14 clusters pelo RJ e a BAMRJ é
a sede da qual as viaturas devem iniciar e concluir a roteirizacdo. Esquematicamente,

tal problema resulta num grafo completo K., representado na Figura 2.

15’

Figura 2 — Grafo K,
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Fonte: Autores (2017)

Sabe-se que a solucao para o Problema do Caixeiro Viajante (PCV) resulta em
uma explosao combinatorial. Um computador capaz de calcular mil bilhdes de ciclos
hamiltonianos por segundo, demoraria 284 milhées de anos para calcular de maneira
exaustiva todas os ciclos hamiltonianos de um grafo completo com apenas 30 vértices.

2| PROBLEMA

Tendo em vista as mas condi¢des de transito na regido metropolitana, a segurancga
do material transportado e os altos custos logisticos, mormente com transporte, esse
trabalho tem o objetivo de propor um sistema de roteirizacdo para as viaturas da MB,
que, partindo da BAMRJ, deverédo visitar 14 pontos de entrega. O mapa mental a
seguir, Figura 3, mostra as condi¢des de contorno do problema.

[=00 et
___,-"' '-_ | i 5
- Eraar
APLICACAD DO TSP A ROTEIRIZACAD
DAS VIATURAS D MARINHA DO BRAEIL; L i
Uk ABCROAGEM Db TEQRIA DOS . o !
- s e o

Figura 3 — Mapa mental com as condi¢des de contorno do problema
Fonte: Autores (2017)

31 METODOLOGIA

Esse trabalho tem o objetivo de desenvolver uma metodologia de roteirizagao
para a entrega de suprimentos as Organizacdes Militares da Marinha do Brasil no Rio
de Janeiro. Para alcancé-lo, o trabalho foi decomposto nas seguintes partes:

a. Coleta dos dados a serem utilizados para a modelagem do problema;

b. Mapeamento das OM a serem consideradas no problema;

Engenharia de Produgéo: Vetor de Transformagéo do Brasil Capitulo 6



c. Clusterizacdo das OM a partir de um critério de proximidade;

d. Solugédo do TSP a partir do processamento computacional.

41 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Um engenheiro é, antes de mais nada, um “resolvedor de problemas”. Ele tem a
capacidade de compreender as condi¢des de contorno de uma situacao problematica
e, a partir dai, propor solucdes que agreguem valor ndo so6 para a organizac¢ao da qual
faz parte, mas também para a sociedade como um todo.

Santos (2013) aponta que a PO langca mao de modelos matematicos e/ou
l6gicos, a fim de resolver problemas reais, apresentando um carater eminentemente
multidisciplinar.

Santos et al (2017) afirmam que todo problema de PO possui uma metodologia
relativamente simples e logicamente encadeada, comecando com uma situacao
problematica, ou seja, com um descompasso entre 0 que se quer e 0 que se tem,
seja para uma pessoa, um grupo de pessoas ou uma organizacédo. Assim, o primeiro
passo na solugdo de um problema é o perfeito entendimento do mesmo e das suas
condi¢cdes de contorno.

Para Belfiore e Favero (2013), a tomada de decisdo € um processo complexo
e que envolve fatores internos e externos ligados a organizacdo, onde pode-se
destacar: ambiente; risco e incerteza; custo e qualidade requerida pelo produto ou
servico; agentes tomadores de decisao; cultura organizacional; e até mesmo o préprio
mercado. Pode-se afirmar ainda que o processo de tomada de deciséo dentro das
organizagdes, pode ser ilustrado conforme Figura 4.

Tomada de Decislio

Critérios de Racionalidade
e de Eficicia

Ob|etivos da Organizacio

i J

Situaclo: Vs
- Incerteza InformagBes DecisBes

- Risco RCr!nw
= Complexidade curos

i

Conteddo da Informagio | ‘ Raciocinio |

| Apolo ao Decisor |

Figura 4 — O processo de tomada de deciséo e apoio ao decisor

Fonte: Belfiore e Favero (2013)

Santos et al. (2017) apresentam a espiral do processo decisorio — Figura 5,
concebida como uma abstracdo mental, uma vez que o processo decisério acerca
de um problema desdobra-se nas oito primeiras etapas, partindo de uma situacao
problematica, 1% etapa, até aimplementacao ou nao do modelo, 82 etapa, quando entéo,

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformagé&o do Brasil Capitulo 6



a percepc¢ao da situacao problematica ganha uma nova dimenséo, incorporando novos
fatos da realidade subjacente que antes nao tinham sido levados em consideracéao.
Isso levard a um novo entendimento do problema, e, talvez, conduzira a um novo
objetivo, fazendo com que todo o processo se repita.

Por isso, o processo decisério € iterativo e crescente.

' Y
- % = -Espaga
U = "Contexto gerencial - Tempo

Construcho do
ik
= |

* Completa

Figura 5 — Espiral do processo decisorio
Fonte: Santos et al. (2017)

Conforme Pacheco e Lima (2016), um grafo P, simples nao-orientado, é composto
por um conjunto de pares ordenados P = (X, A), de tal modo que o conjunto de vértices
X, tal que IXI = n, e de arestas A, tal que |IAl =e(P). A Figura 6 apresenta um exemplo

de um grafo.

Figura 6 — Grafo de ordem 5
Fonte: Pacheco e Lima (2016)
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Segundo Leite (2015), um caminho que passa uma Unica vez em cada vértice
de um grafo & chamado hamiltoniano. Se o caminho comega e termina no mesmo
vértice, entdo esse caminho é chamado de Ciclo Hamiltoniano. No grafo apresentado
na Figura 7, é possivel percorrer o caminho (a, b, e, d, ¢, a), sendo esse caminho um
ciclo hamiltoniano.

d e

Figura 7 — Exemplo de grafo com ciclos hamiltonianos
Fonte: Leite (2015)

Segundo Leite (2015), o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), ou em inglés
Travelling Salesman Problem (TSP), é o nome utilizado para um conjunto de problemas
que podem ser modelados a partir do conceito de ciclo hamiltoniano. O PCV consiste
na busca de um ciclo hamiltoniano que gere a menor distancia, iniciando de um vértice
qualquer, visitando todos os vértices uma Unica vez e regressando ao vértice de partida.

Segundo Café e Brasher (2006), as 3 principais e classicas leis da bibliometria
podem ser apresentadas sinteticamente da seguinte forma:

12) Bradford, tem o objetivo de conhecer o conteudo dos periddicos produzidos
a partir de determinado tema,;

2%) Lotka, tem o objetivo de definir as maiores contribuicées de pesquisadores
em determinadas areas do conhecimento;

3%) Zipf, pontua a frequéncia com que determinadas palavras aparecem

nos textos cientificos, de modo a estabelecer sua representatividade neste
contexto.

A pesquisa bibliométrica de Zipf foi realizada no Portal de Periddicos da CAPES,
onde foram encontrados 16.435 trabalhos publicados entre os anos 1996 e 2016,
conforme a Figura 8, a seguir.
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PORTAL CAPES - Problema do Caixeiro Viajante (1996 - 2016)

Figura 8 — Quantidade de publicagcbes com o termo “Problema do Caixeiro Viajante”
Fonte: Portal de Peri6dicos da CAPES (2017)

51 ESTUDO DE CASO

De acordo com o site da Marinha do Brasil (2017):

A Base de Abastecimento da Marinha no Rio de Janeiro (BAMRJ), com sede
na cidade no Rio de Janeiro, RJ, foi criada pela Portaria Ministerial n® 771, de
21 dezembro de 1993, com a denominacédo de Base Almirante Newton Braga,
posteriormente alterada para a atual denominacéo, por intermédio da Portaria
Ministerial de n° 467, de 11 de setembro de 1995.

A BAMRJ teve o primeiro Regulamento aprovado pela Portaria n° 50, de 6 de abril
de 1994, e revogada pela Portaria n° 409, de 5 de outubro de 1998, ambas do
Chefe do Estado-Maior da Armada. Passou a ter sua organizacdo e atividades
estruturadas pelo Regulamento aprovado pela Portaria n° 33, de 17 de setembro de
1998, a qual, foi revogada e substituida pelo Regulamento aprovado pela Portaria
n° 3, de 12 de janeiro de 2000, ambas do Secretario-Geral da Marinha. Revogada
esta Ultima, a BAMRJ passa a ter sua organizacao e atividades estruturadas pelo
presente Regulamento, aprovado pela Portaria n® 40 de 4 de agosto de 2004, do
Secretario-Geral da Marinha.

A Base de Abastecimento da Marinha no Rio de Janeiro (BAMRJ), tem como um
de seus objetivos apoiar as demais OM no Estado do Rio de Janeiro, nos seguintes
aspectos: prover facilidades de apoio de rancho, assisténcia social, transporte,
alojamento, salude e pratica de esportes.

Foram elencadas 28 OM, contudo, foi realizado uma clusterizacéo entre as OM
cujas distancias fossem inferiores a 3.000 metros. Com isso, foi possivel formar um
total de 15 clusters, plotados na Figura 9, a seguir. A BAMRJ esta destacada na cor
vermelha, de modo a identificar a origem e o destino final da roteirizagao.
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Figura 9 — Clusterizagdo das OM
Fonte: Google Maps (2017)

6 | MODELAGEM MATEMATICA

A rotina de trabalho das viaturas envolvidas com o transporte de materiais
entre as Organizacdes Militares precisa iniciar na BAMRJ, passar pelos 14 clusters
apresentados na Figura 8 e retornar para a BAMRJ. Para o inicio da modelagem
matematica do problema é necessario coletar as informagdes de distancia entre cada
cluster, par a par. O valor representativo de cada aresta € o equivalente a distancia
utilizada para percorrer o trajeto entre uma OM e outra, em quildmetros.

Fazendo-se uma analise inicial das restricdes do problema, chega-se a conclusao
de que o mesmo possui 32.751 restricoes de sub-rotas. Assim, optou-se pelo
processamento computacional para a solugcéo do problema, ja que seria inexequivel
modelar milhares de equac¢des uma a uma.

71 SOLUCAO COMPUTACIONAL DO MODELO

Para calcular a solugdo do PCV do estudo de caso, foi utilizado o software TSP
SG. Foi feito o preenchimento das distancias entre todos os pares de vértices do grafo,
ou seja, as distancias entre os clusters dois a dois, conforme ilustrado na Figura 10.
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City 1
City 2
City 3
City 4
City 5
City &
City 7
City &
City9
City 10
City 11
City 12
City 13
City 14
City 15

Figura 10 — Matriz contendo as distancias entre os clusters dois a dois

1 2 3 4 3 -] 7 -] 9 10 11 12 13 1 15

4.5 045 225 194 347 319 352 219 3154 19.6 187 225 84 544

11 - 114 241 309 347 31.9 374 234 318 21.2 159 261 34 509
B9 4 - 221 185 5B 32 348 335 349 192 1682 M1 8 539
173 212 179 - 34 258 235 264 269 54 159 10 9 239 552
141 209 146 61 --- 224 202 23 215 518 129 67 108 248 543
19.6 24.1 201 205 174 --- 278 306 29 536 227 165 225 28 60
244 241 254 258 16 A - BT 343 626 305 218 TR 356 64
258 325 M2 267 X35 B3 7.0 - 370 6B 39 253 314 360 676
148 19 152 27.3 241 352 33 3181 --- 499 262 2312 M6 I3 589
406 319 41 559 526 628 615 66T 53 -~ 431 4827 581 378 M6T
145 0.2 154 157 126 265 246 198 267 356 -« A6 18 243 302
145 19 15 81 63 226 203 255 23.7 483 86 - 103 ZRT 467
187 246 X5 74 9 284 2632 3113 298 576 18 103 --- 285 465
144 34 148 275 243 376 353 405 268 3532 247 235 195 --- 524
.1 557 H.6 543 564 662 629 68 60 301 404 466 472 34T .-

Fonte: Autores (2017)

Ao término do preenchimento da matriz, deve-se selecionar a opcéo solve do

software. O resultado pode ser visto na aba solution, conforme observa-se na Figura

10.

Selected route with (5.7) pant

| alternate candidate for brancheng: (12,1

Rendimg paths

City 1 -> City 3 > City 2 -> City 14 -> City 10 -> City 15 -> City 11 -> City 12 -> City 13 -> City 4 -> City 5 -> City 7 -> City § -> City 6 -> City 9 > City 1

The peice is 220,85 units

Figura 11: Resultado do software TSP SG
Fonte: Autores (2017)

Como pode ser observado na Figura 11, o software apresentou o seguinte

resultado:

Saida da BAMRJ > cluster 3 > cluster 2 > cluster 14 > cluster 10 > cluster 15 >

cluster 11 > cluster 12 > cluster 13 > cluster 4 > cluster 5 > cluster 7 > cluster 8 > cluster

6 > cluster 9 > retorno para BAMRJ, com uma distancia percorrida de 220,85km.

8 | CONSIDERACOES FINAIS

O tratamento analitico do problema mostrou-se demasiadamente trabalhoso,

pois geraria um total de 32.751 equacdes lineares, 0 que praticamente inviabiliza

esse tipo de abordagem. Por esse motivo houve a necessidade da utilizacdo de um

processamento computacional para dar conta do referido problema.

Embora tenha sido calculada a solu¢ao do PCV para 15 pontos a serem visitados,

pode-se reproduzir esse experimento para uma quantidade qualquer de pontos ou

clusters. A partir de uma programacao prévia de entregas, & possivel que o gestor

consiga de maneira simples gerar a roteirizac&o de viaturas para determinado dia.
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