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APRESENTAÇÃO

A evolução do campo técnico-científico da Engenharia da Produção está diretamente 
relacionada com a construção histórica das 4 Revoluções Industriais materializadas desde 
o século XVIII, o que influenciou de modo recíproco, tanto, na consolidação de novas ideias, 
técnicas e métodos, quanto, na emergência de novos desenvolvimentos das estruturas 
organizacionais e dos sistemas produtivos.

Contextualizado pela difusão de uma história de 4 séculos dos contemporâneos 
conhecimentos científicos do campo da Engenharia de Produção, o presente livro traz 
uma abordagem empírica nacional por meio de um conjunto de estudos que valorizam a 
produção científica brasileira em uma área de estudos que somente se desenvolveu com 
robustez a partir da segunda metade do século XX.  

Partindo da centralidade que a Engenharia de Produção possui no desenvolvimento 
organizacional e produtivo, esta obra intitulada “Engenharia de Produção: Além dos 
Produtos e Sistemas Produtivos 1” combina uma série de conhecimentos, métodos e 
técnicas consolidadas internacionalmente por este campo científico ao longo do tempo com 
uma análise empírica fundamentada em estudos de caso da realidade brasileira.

O objetivo do presente livro é apresentar uma coletânea diversificada de estudos 
teóricos-empíricos sobre a realidade dos sistemas organizacionais e produtivos à luz de um 
olhar multidisciplinar próprio do campo de Engenharia de Produção que se manifesta pelas 
influências de diferentes conhecimentos de soft e hard science.  

Os 20 capítulos apresentados neste livro foram construídos por um conjunto 
diversificado de profissionais, oriundos de diferentes estados das macrorregiões Sul, 
Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil, os quais colaboram direta e indiretamente para 
a construção multidisciplinar do campo científico da Engenharia de Produção no país por 
meio de uma série de estudos sobre a realidade empírica da área.

A proposta implícita nesta obra tem no paradigma eclético o fundamento para a 
valorização da pluralidade teórica e metodológica, sendo este livro construído por meio de 
um trabalho coletivo de pesquisadoras e pesquisadores de distintas formações acadêmicas 
e expertises, o que repercutiu em uma rica oportunidade para explorar as fronteiras das 
discussões no campo da Engenharia de Produção.

A indicação deste livro é recomendada para um extenso número de leitores, uma 
vez que foi escrito por meio de uma linguagem fluída e de uma abordagem didática que 
valoriza o poder de comunicação e da transmissão de informações e conhecimentos, tanto 
para um público leigo não afeito a tecnicismos, quanto para um público especializado de 
acadêmicos interessados pelos estudos de Engenharia de Produção.

Excelente leitura!

Elói Martins Senhoras
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RESUMO: Este trabalho faz parte de uma 
linha de pesquisa, cujo objetivo é desenvolver 
soluções para minimizar a exposição ao ruído 
ocupacional. Dessa forma, aplica-se o PRV 
(Problema de Roteamento de Veículos) à 
otimização para roteamento de funcionários, 
de forma a minimizar o tempo de exposição 
ao ruído ocupacional. Como estudo de caso, 
utilizou-se os dados de uma unidade industrial 
de geração e distribuição de vapor, cuja função 
principal é a geração de energia, acionando 
turbos geradores e/ou alimentação de turbo 
bombas e turbo compressores e preaquecimento 
de produtos. A motivação desta pesquisa é que 
a exposição contínua a níveis de ruído elevados 
pode ocasionar problemas de saúde, como 
por exemplo, hipertensão arterial, estresse, 
aumento da tensão muscular, incapacidade de 
concentração, distúrbios auditivos temporários 
ou permanentes. Dessa forma, uma identificação 
deste tipo de ocorrência de forma prévia, pode 
evitar a PAIRO (Perda Auditiva Induzida pelo 
Ruído Ocupacional). Obteve-se como resultado 

duas rotas para a modelagem com o uso de 
recurso de dois funcionários em um total de 198 
iterações e tempo de processamento de 0.05 s. 
A rota para o funcionário 0 obtida foi 1 -> 5 -> 4 
-> 3 -> 2 -> 7 -> 1 e para o funcionário 1 foi 1 -> 6 
-> 9 -> 8 -> 10 -> 1. As doses de exposição foram 
0,112814 e 0,041065, respectivamente, para os 
funcionários 0 e 1. Observa-se que o roteamento 
obtido foi eficiente, pois as doses para ambos os 
funcionários não ultrapassaram o valor 1.
PALAVRAS-CHAVE: Otimização, modelagem, 
roteamento de veículos, ruído ocupacional.

ABSTRACT: This work is part of a line of 
research, whose objective is to develop solutions 
to minimize exposure to occupational noise. Thus, 
the PRV (Vehicle Routing Problem) is applied to 
the optimization for routing employees, in order 
to minimize the time of exposure to occupational 
noise. As a case study, we used data from an 
industrial steam generation and distribution 
unit, whose main function is the generation of 
energy, activating generator turbos and / or 
supplying turbo pumps and turbo compressors 
and preheating products. The motivation for this 
research is that continuous exposure to high 
noise levels can cause health problems, such as, 
high blood pressure, stress, increased muscle 
tension, inability to concentrate, temporary or 
permanent hearing disorders. In this way, a 
previous identification of this type of occurrence, 
can prevent PAIRO (Hearing Loss Induced by 
Occupational Noise). As a result, two routes for 
modeling were obtained using two employees in 
a total of 198 iterations and a processing time of 
0.05 s. The route for employee 0 obtained was 1 
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-> 5 -> 4 -> 3 -> 2 -> 7 -> 1 and for employee 1 it was 1 -> 6 -> 9 -> 8 -> 10 -> 1. The exposure 
doses were 0.112814 and 0, 041065, respectively, for employees 0 and 1. It is observed that 
the routing obtained was efficient, since the doses for both employees did not exceed the 
value 1.
KEYWORDS: Optimization, modeling, vehicle routing, occupational noise.

1 |  INTRODUÇÃO
O objetivo deste trabalho é desenvolver soluções para minimizar a exposição ao 

ruído ocupacional. Dessa forma, aplica-se o PRV (Problema de Roteamento de Veículos) à 
otimização para o roteamento de funcionários, de forma a minimizar o tempo de exposição ao 
ruído ocupacional. Utilizou-se os dados de uma unidade industrial de geração e distribuição 
de vapor, cuja função principal é a geração de energia, acionando turbos geradores e/ou 
alimentação de turbo bombas e turbo compressores e preaquecimento de produtos.

O roteamento pode ser definido como um sequenciamento para solucionar um 
problema de distribuição. Segundo Gerges (2000), o Nível de Exposição Sonora, NES pode 
ser definido como o Leq normalizado para um segundo tempo de integração. O Leq é o 
nível sonoro médio integrado durante uma faixa de tempo especificada conforme Equação 
1.1.

                                                                           (1.1)

Na Equação 1.1 T representa o tempo de integração, P(t) a pressão acústica 
instantânea, P0 pressão acústica de referência (2*10-5 N/m²) e o Leq constitui o nível 
contínuo (estacionário) equivalente em dB(A), que possui o mesmo potencial de lesão 
auditiva que o nível variado considerado.

Para Arenales et al. (2007), a pesquisa operacional pode ser definida como a 
aplicação de métodos científicos a problemas complexos com o objetivo de auxiliar o 
processo de tomada de decisão, seja para projetar, planejar ou operar sistemas em 
situações, nas quais requer-se o uso eficiente de recursos do processo. Para tal, utiliza-
se modelos matemáticos determinísticos ou probabilísticos de métodos de solução e 
algoritmos para melhor compreensão, análise e solução de problemas de decisão. Dessa 
forma, pode-se citar técnicas como a otimização linear (programação linear), otimização 
discreta (programação linear inteira), otimização em redes (fluxos), programação dinâmica 
(determinística e estocástica) e teoria das filas.

No caso deste trabalho, optou-se pela otimização linear, ou seja, a programação 
linear, devido às condições do problema mecânico acústico para se resolver, que são a 
necessidade de se obter uma solução ótima, a necessidade de obtenção de uma solução 
de forma rápida e uma solução matemática exata. Para Hillier e Lieberman (2006), o 
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objetivo da programação linear é obter uma alocação eficiente dos recursos às atividades 
conforme a Equação 1.2.

                                                               (1.2)
Para um problema generalizado tem-se m recursos a serem alocados a n atividades, 

onde o nível da atividade j para xj, sendo j = 1,…,n e a medida do desempenho global Z 
conforme a Equação 1.1. Dessa forma, o modelo objetiva obter os valores ser alocados 
para x1,x2,...,xn de forma a maximizar o desempenho global Z. A função a ser maximizada 
ou minimizada é denominada função objetivo ou função de avaliação. As limitações para 
o problema são denominadas restrições e podem ser observadas nas Equações 1.3 à 1.8. 
As restrições 1.3, 1.4 e 1.5 são conhecidas como restrições funcionais ou estruturais, pois 
apresentam uma função com todas as variáveis do lado esquerdo da equação. Já as 1.6, 
1.7 e 1.8 são conhecidas como restrições de não-negatividade ou condições não-negativas 
da forma xj não-negativo, para j = 1,2,…,n.

Outras formas legítimas para modelos de programação linear são por exemplo, 
minimizar em vez de maximizar, algumas restrições funcionais com uma desigualdade do 
tipo maior do que ou igual a e algumas restrições funcionais na forma de equação. Além 
destas variedades, pode ocorrer a eliminação das restrições não-negativas para algumas 
das variáveis de decisão.

Para Hillier e Lieberman (2006), uma solução é qualquer especificação de valores 
para as variáveis de decisão (x1,x2,...,xn) independente de a solução encontrada ser 
desejável ou factível ao problema a ser solucionado. Dessa forma, existem diferentes tipos 
de soluções. Uma solução factível ou uma solução viável é encontrada quando todas as 
restrições são atendidas. Ao passo que uma solução inviável ou uma solução não factível 
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constitui em uma solução encontrada para a qual ocorre a violação de uma ou mais 
restrições. O conjunto de todas as soluções viáveis é denominado espaço de soluções 
viáveis ou espaço de soluções factíveis.

O espaço de soluções viáveis é um hiperplano com n dimensões (onde n é o 
número de variáveis de decisões) compreendido entre as retas formadas pelas equações 
das restrições do problema delimitando a região na qual as soluções viáveis estão 
compreendidas. A solução ótima, quando existir, sempre estará contida em um dos vértices 
do espaço de soluções viáveis. O vértice que contém a solução ótima é o vértice que 
é tangenciado pela equação formada pela reta da função de avaliação na direção do 
crescimento de seu gradiente.

Segundo Miyazawa (2019), de forma geral, problemas de otimização possuem o 
objetivo de maximizar ou minimizar uma função definida em um certo domínio. A teoria 
clássica de otimização aborda os problemas nos quais o domínio é infinito. Por outro lado, 
existem os problemas de otimização combinatória, para os quais o domínio é tipicamente 
finito e pode-se enumerar os seus elementos e também testar se um dado elemento pertence 
a esse domínio. O problema abordado neste trabalho é combinatorial não polinomial.

Para Lenstra e Rinnooy (1981), o problema estudado é caracterizado como 
um problema do tipo NP-hard ou NP-difícil (Não Polinomial difícil) devido à sua 
complexidade computacional que cresce de forma não polinomial em relação aos dados 
de entrada. Dessa forma, a utilização de métodos exatos para resolver problemas NP-
hard é computacionalmente inviável devido ao elevado número de combinações e 
consequentemente o elevado tempo de processamento computacional necessário para se 
obter uma solução matemática exata. Para tal, faz-se o uso de meta-heurísticas conforme 
Sosa et al. (2007).

A dosimetria é um ramo da ciência acústica que objetiva identificar e qualificar a 
magnitude do risco físico ruído como potencial causa de doença ocupacional. Dessa forma, 
utiliza-se os valores de cada ponto que faz parte da rota de trabalho do funcionário para o 
cálculo da dose. A dose é uma ponderação entre o tempo de exposição e o tempo permitido 
de exposição para aquele nível de ruído sem ocasionar danos à saúde ocupacional conforme 
Multee (2019). A fórmula para o cálculo da dose encontra-se disponível na Equação 1.9.

Conforme Gerges (2000), o som pode ser definido como flutuações de pressão em 
um meio compressível. Porém, não são todas as flutuações de pressão que são audíveis 
ao ouvido humano. Dessa forma, somente ocorrerá a sensação de som quando a amplitude 
destas flutuações e a frequência com que elas se repetem estiver dentro da faixa de 20 
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Hz a 20 kHz. As ondas que se encontram acima e abaixo desta faixa são denominadas, 
respectivamente, ondas ultrassônicas e ondas infrassônicas. 

O som é parte da vida cotidiana das pessoas. No entanto, existem sons que são 
desagradáveis e indesejáveis. Estes sons são definidos como ruído. O efeito do ruído no 
indivíduo depende da amplitude, frequência, duração e também da atitude do indivíduo 
perante ele. Segundo Rao (2011), a amplitude de vibração é o deslocamento máximo de 
um corpo vibrante de sua posição de equilíbrio. 

A Figura 1 ilustra o conceito de amplitude de vibração de uma onda, no caso 
denotado pela letra A. A frequência é o número de ciclos por unidade de tempo. A duração é 
o tempo no qual ocorre as flutuações de pressão em um meio compressível e caso, estejam 
na faixa de 20 Hz a 20 kHz serão audíveis pelo ouvido humano.

Figura 1 - Movimento harmônico 

Fonte: Adaptado de Rao (2011).

2 |  PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEÍCULOS
Para Lima et al. (2015), a solução para o problema de roteamento de veículos 

(PRV) deve conter um conjunto de rotas a serem utilizadas por uma frota de veículos 
homogêneos, no caso deste trabalho, funcionários para atendimento de um conjunto de 
clientes, equipamentos. Dessa forma, busca-se minimizar o custo da operação, o ruído. 
O PRV é baseado em algumas premissas. Primeiro, as rotas devem iniciar e terminar 
no mesmo ponto da operação, ou seja, no biombo de operação no caso deste trabalho. 
A segunda premissa consiste em cada equipamento deve ser inspecionado uma única 
vez e solucionado integralmente por um único funcionário. A soma das demandas de uma 
rota não pode exceder a capacidade de atendimento de cada funcionário. Sabe-se da 
literatura que problemas desta magnitude são classificados como NP-hard, pois a ordem 
de complexidade é não polinomial.
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Laporte (1992) aponta que no PRV a demanda dos clientes (equipamentos) deve 
ser previamente definida e que deve ser atendida de forma completa por um único veículo 
(funcionário). A capacidade dos veículos é homogênea e deve ser definida de forma prévia 
também e os veículos partem de um mesmo ponto (biombo de operação). Há a restrição de 
capacidade do veículo a qual determina que a soma das demandas dos equipamentos da 
rota não pode, de forma alguma, exceder a capacidade do funcionário.

Na modelagem realizada para a planta industrial de geração de energia, utilizou-se 
dois funcionários, sendo a capacidade de cada funcionário foi definida como 5 equipamentos. 
No total, devem ser inspecionados 10 equipamentos da planta industrial. A Equação 1.10 
representa a função objetivo a ser minimizada, na qual dij são os valores da dose aos quais 
o funcionário ficará exposto ao se deslocar entre o equipamento i e o equipamento j, e xij é 
uma variável de decisão binária que recebe o valor 1 caso o funcionário se desloque entre 
o equipamento i e o equipamento j ou 0 caso contrário. O ato do funcionário se deslocar 
entre os diversos equipamentos será considerado a rota a ser percorrida. Para facilitar o 
entendimento das fórmulas utilizou-se a abreviatura “equip” para representar o conjunto 
dos equipamentos disponíveis.

A restrição presente na Equação 1.11 impõe que um único funcionário deixe somente 
uma vez o equipamento i em cada rota.

A restrição imposta pela Equação 1.12 garante que um único funcionário vá ao 
equipamento j somente uma vez em cada rota percorrida.

As restrições das Equações 1.13 e 1.14 funcionam em conjunto para evitar a 
formação de subrotas. Uma subrota seria uma rota na qual um funcionário não inspeciona 
todos os equipamentos da fábrica designados a ele antes de retornar ao ponto inicial. A 
variável de decisão fij representa o fluxo entre os equipamentos i e j, o fluxo entra em um 
nó j (equipamento j) deve ser uma unidade maior do que o fluxo que sai do mesmo nó j.

Desta forma, um funcionário deve deixar uma unidade de fluxo em cada equipamento 
visitado permitindo que o modelo matemático diferencie os equipamentos inspecionados 
dos não inspecionados. O fluxo máximo é limitado ao número máximo de nós para evitar 



Engenharia de Produção: Além dos Produtos e Sistemas Produtivos Capítulo 20 219

que o funcionário possa percorrer alguma subrota utilizando o fluxo excedente. A demanda 
representa a necessidade do equipamento de ser inspecionado em tempo, ou seja, uma 
demanda igual a 6 significa que uma máquina necessita de 6 minutos para ser inspecionada. 
Nesta simulação, utilizou-se o tempo igual a 1 unidade adimensional.

O termo capacidade que aparece na Equação 1.14 representa o tempo disponível 
para inspecionar todas as máquinas. 

Na Equação 1.15, observa-se que a quantidade de funcionário que sai deve ser 
igual ao que entra no posto para inspecionar o equipamento, ou seja, saem 6 funcionários, 
voltam 6 funcionários, o que sai é igual ao que entra, i = 1 e j = 1. 

Além disso, xij é uma variável de decisão binária que recebe o valor 1 caso o 
funcionário se desloque entre o equipamento i e o equipamento j ou 0 caso contrário e o 
fluxo é inteiro não negativo conforme Equação 1.16.

3 |  ESTUDO DE CASO
Como estudo de caso, utilizou-se os dados de uma unidade industrial de geração 

e distribuição de vapor, cuja função principal é a geração de energia, acionando turbos 
geradores e/ou alimentação de turbo bombas e turbo compressores e preaquecimento de 
produtos conforme Oliveira Filho (2011). Uma caldeira de grande porte com três plataformas 
de acesso composta pelas seguintes fontes de ruído: seis queimadores, dois pirômetros, 
um turbo ventilador de tiragem forçada para admissão de ar, três compressores e o corpo 
da caldeira. Além destes equipamentos, há na planta industrial outras fontes de ruído, 
como um desaerador com duas descargas para a atmosfera, uma torre de resfriamento de 
água composta por duas quedas de água e cinco motos bombas.

Há também um edifício com três pavimentos composto pelos seguintes equipamentos, 
um turbo gerador, um turbo expansor, duas moto bombas de condensado, um exaustor 
para o tanque de óleo, dois exaustores de vapor de selagem e tubulações e um parque 
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constituído por três turbo bombas e duas moto bombas. Existe na planta industrial uma área 
coberta, na qual estão alocados três moto compressores e um edifício de dois pavimentos 
composto por painéis elétricos e sala de operações. É possível observar na Figura 2 um 
esquema acústico simplificado da unidade industrial. As cruzes em vermelho indicam as 
fontes de ruído descritas.

Para simulação computacional, utilizou-se um computador no sistema operacional 
Ubuntu 18.04 LTS 64 bits, memória RAM de 4 GB, processador Intel® Core i3-8130U 
CPU @ 2.20 GHz x 4. Assim, desenvolveu-se um modelo computacional em C++ para a 
otimização de roteamento de funcionário por meio do  PRV (Problema de Roteamento de 
Veículos) no ambiente GUROBI©.

Figura 2 - Esquema acústico simplificado na planta industrial

Fonte: Adaptado de Oliveira Filho (2011).

É possível observar na Figura 3 o modelo de layout da área estudada. Neste 
modelo, os círculos correspondem ao campo de ação do funcionário ao realizar manobras 
e manutenção de máquinas, as linhas vermelhas são os caminhos normalmente utilizados 
passando por todas as máquinas e a linha azul o caminho de retorno ao biombo de operação, 
cruzando a planta industrial. A área da malha da Figura 3 é de 1x1 metro quadrado.

Dessa forma, esta estava composta por um biombo de operação (60 dB(A) 
de exposição máxima ao ruído), 6 moto bombas (90 dB(A) a 1 m de distância), 3 moto 
compressores (95 dB(A) a 1 m de distância) e 1 turbo expansor (110 dB(A) a 1 m de 
distância).
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Figura 3 - Modelo de layout da área estudada

Fonte: Adaptado de Oliveira Filho (2011).

A motivação desta pesquisa é que a exposição contínua a níveis de ruído elevados 
pode ocasionar problemas de saúde, como por exemplo, hipertensão arterial, estresse, 
aumento da tensão muscular, incapacidade de concentração, distúrbios auditivos 
temporários ou permanentes. Dessa forma, uma identificação deste tipo de ocorrência de 
forma prévia, pode evitar a PAIRO, Perda Auditiva Induzida pelo Ruído Ocupacional.

A Consolidação das Leis do Trabalho no Brasil, Portaria 3.214, NR-15 apresenta os 
limites de exposição ao ruído para trabalhadores brasileiros com o objetivo de protegê-los de 
danos auditivos. Na NR-15, as causas da PAIRO são descritas como exposição prolongada 
a ruídos acima de 85 dB por um período de 8 horas por dia. Os sintomas apresentados 
pelos funcionários são as dificuldades de audição. Como medida para prevenção, a Portaria 
prevê o uso de proteção auditiva coletiva e, ou individual, redução da jornada de trabalho, 
criação de pausas regulares, mudança de função e uso de equipamentos menos ruidosos. 
A NR-15 dispõe os conceitos de ruído contínuo ou intermitente (85 dB) e o ruído de impacto 
(120 dB). No caso de ocorrência destes, a lei prevê um adicional de insalubridade de 20% 
do salário-mínimo a ser pago ao funcionário, pois, esta insalubridade é caracterizada como 
de grau médio. A NR-7 da mesma portaria estabelece os exames obrigatórios audiométricos 
admissionais, periódicos e demissionais.

A Norma de Higiene Ocupacional, NH01 de 2.001 da FUNDACENTRO, consiste 
de procedimentos para avaliação da exposição ocupacional ao ruído. A FUNDACENTRO 
é um instituto de pesquisa que realiza estudos sobre segurança, higiene e medicina do 
trabalho, vinculado ao Ministério do Trabalho. Nesta norma, é apresentado o conceito de 
nível de exposição, com o objetivo de quantificar e caracterizar a exposição ocupacional, 
denominada dose, ao ruído contínuo ou intermitente. Além disso, existe a alternativa de uso 
de medidores integradores e de leituras instantâneas.
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As normas que regulamentam a exposição ocupacional ao ruído permitem uma 
avaliação do grau de exposição e posterior correção das condições de trabalho. No entanto, 
observa-se que é necessária a exposição para uma posterior avaliação e correção. Dessa 
forma, esta pesquisa se propõe a simular condições da exposição ocupacional ao ruído por 
meio de modelos matemáticos implementados em C++ utilizando o pacote de otimização 
linear GUROBI©, de forma a evitar a ocorrência da PAIRO.

4 |  RESULTADOS E CONCLUSÕES
Procedeu-se o cálculo da dosimetria entre os postos de vistoria da planta industrial 

e também considerou-se a exposição devido à permanência em cada nó ou ponto de 
vistoria. Para tal utilizou-se os níveis de pressão sonora no ambiente de trabalho e o tempo 
despendido pelo trabalhador em cada uma das atividades realizadas durante a jornada 
de trabalho. Na Tabela 1 é possível observar os resultados obtidos para a modelagem do 
problema como um PRV com a condição de 2 funcionários para a realização da jornada 
de trabalho.

Item Quantidade
Quantidade de iterações 198
Rota funcionário 0 1 -> 5 -> 4 -> 3 -> 2 -> 7 -> 1
Rota funcionário 1 1 -> 6 -> 9 -> 8 -> 10 -> 1
FO Dose 0,153879
Dose funcionário 0 0,112814
Dose funcionário 1 0,041065
Tempo de processamento 0,05 s
Tolerância 1,00e-04

Tabela 1 - Resultados Modelo PRV Dosimetria

Fonte: Autoria Própria

As rotas obtidas para os funcionários 0 e 1 foram, respectivamente, 1 -> 5 -> 4 -> 3 
-> 2 -> 7 -> 1 e 1 -> 6 -> 9 -> 8 -> 10 -> 1. A função objetivo otimizada foi de 0,153879, que 
corresponde à soma das doses de exposição dos funcionários 0 e 1 somadas. Foi necessário 
um tempo de processamento de 0,05 s em um computador  no sistema operacional Ubuntu 
18.04 LTS 64 bits, memória RAM de 4 GB, processador Intel® Core i3-8130U CPU @ 2.20 
GHz x 4. Para esta simulação adotou-se uma tolerância de 1,00e-04.

Pode-se concluir pela análise da Tabela 1 que a modelagem do problema de ruído 
ocupacional estudado como um PRV obteve bons resultados, pois as doses obtidas 
pelos funcionários 0 e 1 foram 0,112814 e 0,041065, respectivamente. Conforme Gerges 
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(2000), a dose inferior a 1 unidade indica que não há uma exposição prejudicial à saúde 
do funcionário.

Como continuidade deste trabalho, propõe a aplicação do modelo desenvolvido em 
C++ nesta pesquisa em uma empresa real para verificar a eficiência deste sistema em 
condições reais de operação.
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