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RESUMO 

Visando sobreviver no longo prazo, as organizações precisam se adaptar às mudanças do 

mercado, promovendo melhorias dos seus processos, que podem vir por meio de métodos, de 

pesquisas ou da aplicação de ferramentas de trabalho. Desta forma, este trabalho buscou 

solucionar um problema de uma distribuidora de asfalto no que tange o despacho de veículos. 

Após a implantação de uma política de bonificação por quilômetro percorrido para os 

motoristas, verificou-se que no fim do mês sempre havia motoristas que ficavam fora do 

padrão, sendo alguns com uma bonificação alta e outros baixa. Além disso, isso demostrava 

uma sobrecarga de trabalho em alguns motoristas, que gera insegurança na operação logística, 

já que o fator humano pode ocasionar acidentes. De tal forma, este trabalho realizou uma 

modelagem que visa incluir a equidade nas escolhas dos motoristas, com objetivo de 

minimizar as disparidades das quilometragens percorridas e os custos associados. Nos 

resultados obtidos na modelagem abordada obteve-se sucesso na redução das disparidades das 

quilometragens entre os motoristas, entretanto, não deixam evidências claras de que houve 

redução de custos, o que foi possível observar é que os valores não variam de forma muito 

significativa.  

Palavras-chave: Problema de Roteamento de Veículos. Distribuição de Carga de Trabalho. 

Segurança. Relações de Trabalho. Despacho de Veículos. 
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ABSTRACT 

To survive in the long term, organizations need to adapt to changes in the market, promoting 

improvements in their processes, which can come through methods, research or the 

application of work tools. In this way, this work sought to solve a problem of an asphalt 

distributor regarding the dispatch of vehicles. After the implementation of a bonus policy per 

kilometer driven for drivers, it was found that at the end of the month there were always non-

standard drivers, some with high bonuses and others with low bonuses. In addition, it 

demonstrated work overload for some drivers, which creates insecurity in the logistics 

operation, since the human factor can cause accidents. In this way, this work carried out a 

modeling that aims to include equity in drivers' choices, with the aim of minimizing 

disparities in kilometers traveled and associated costs. In the results obtained in the 

approached modeling, success was achieved in reducing the mileage disparities between 

drivers, however, they do not leave clear evidence that there was a reduction in costs, what 

was possible to observe is that the values do not vary very significantly. 

Keywords: Vehicle Routing Problem. Workload Distribution. Security. Work Relationships. 

Vehicle Dispatch. 
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1 INTRODUÇÃO 

O trabalho a seguir abordará a temática de problema de roteamento de veículo (PRV), 

em um caso específico de melhoria, voltado para auxiliar na tomada de decisão por parte do 

gestor quanto ao despacho de veículos em uma grande indústria do segmento de asfalto. Deste 

modo, este capítulo apresenta o problema de pesquisa e sua relevância, por meio de uma 

breve caracterização, bem como os objetivos que serão evidenciados. 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A cadeia produtiva de todo empreendimento logístico se resume em três blocos 

principais, sendo disponibilidade de insumos/matéria-prima, fabricação própria do produto e a 

sua distribuição. A distribuição é um processo da logística que mais agrega valor por ser a 

etapa mais notada aos clientes, pelo contato físico na entrega do produto acabado ao qual é o 

momento de grande expectativa na espera de uma experiência inovadora e valorizada nas 

mãos de quem recebe, sendo a chave estratégica de toda a cadeia produtiva (ARBACHE, 

2015; JÚNIOR, 2022).  

Holter et al. (2008) mostram as implicações de vários parâmetros que são relacionados 

ao transporte e como impactam ao longo da cadeia de suprimentos, sendo eles: custo 

logístico, tempo de trânsito, fluxo de caixa, atendimento ao cliente, formação de estoque e 

planejamento da produção. Assim, com todo o envolvimento, o transporte se caracteriza como 

atividade significativa e inter-relacionada, sendo atualmente para empresas um âmbito de 

grande desafio frente às tomadas de decisões necessárias pelo grande impacto gerado, a fim 

de garantir que todo o sistema logístico funcione de forma eficiente e produtiva. 

Dessa forma, para as empresas manterem a competitividade e que os seus produtos 

sejam adquiridos para o consumidor, devem assegurar-se do suprimento de todo mercado com 

estratégias e soluções para os problemas existentes no transporte e com posição de liderança 

em termos de baixos custos que são atingidos por produtividade e otimização dos seus 

procedimentos (JÚNIOR, 2022). Ainda, De Matos Macedo (2012) aborda que sem 

produtividade nos processos produtivos, é improvável que uma empresa sobreviva ao 

mercado e prosperar nos negócios. 

Para que o consumidor receba o produto com menor custo e de forma eficiente, é 

necessário a redução de tempos presentes no ciclo total de carga e transporte com a 

otimização de processos, treinamentos e controle de toda a operação, a fim de garantir um 

melhor desempenho nos deslocamentos dos veículos, assim como o resguardo de frotas 
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paradas ou ociosas, aumentando cada vez mais a quantidade de produtos transportados (DE 

SIQUEIRA GUIDA, 2020; JÚNIOR, 2022). 

Os motoristas desempenham um papel fundamental para o alcance da produtividade e 

segurança nas operações, são eles que devem seguir todas as normativas e cumprir 

adequadamente os procedimentos nas suas atividades. Segundo pesquisa realizada por 

Navarro (2006), a motivação dos trabalhadores teve grande influência para o aumento da 

produtividade e significância no número de acidentes de trabalho, constatando que 47% do 

total de acidentes relatados se teve por pessoas totalmente desmotivadas. Demonstrando que a 

gestão da frota entre alocação de rotas e motoristas precisam de algumas estratégias para 

manter um aumento motivacional no desempenho do trabalho 

Neste contexto, a empresa deste presente estudo implementou como uma estratégia 

motivacional uma bonificação que os motoristas recebem a cada quilômetro percorrido, para 

incentivá-los a cumprir mais entregas. Entretanto, algo inconsistente surgiu neste ato de 

bonificação, de modo que, foi possível observar disparidades em função das diferenças das 

quilometragens alocadas aos motoristas.  

Operacionalmente é mais eficiente quanto ao tempo de entrega e aos custos de 

operação alocar um motorista que já se encontra na rua para uma nova entrega, nestes casos 

são chamados de virada de nota, pois os motoristas já estão voltando para distribuidora com o 

veículo carregado da refinaria, mas são realocados para uma entrega em plena volta.  

Assim, a nota de entrada de material do caminhão é trocada por uma de saída da 

distribuidora para o cliente, e o motorista pega esta nota em algum posto de combustível no 

caminho de retorno para a distribuidora, e somente assim com a nova nota em mãos o 

caminhão pode destinar-se para o cliente. Isto gerou dificuldades para a unidade responsável 

por conta da operação logística necessária para equilibrar a alocação de motoristas. 

Tal ato influenciou os motoristas menos requisitados a criar uma má relação com a 

equipe de trabalho, no caso com o operador logístico, de tal modo, criou-se uma divisão de 

grupos de motoristas, um grupo satisfeito com a sua bonificação é outro não satisfeito.  Os 

insatisfeitos, culpavam o operador logístico por ter preferências por alguns motoristas em 

relação a outros, já que suas escolhas impactam diretamente nos recursos financeiros dos 

mesmos. 

Diante do relato exposto, foi possível identificar que o roteamento de veículos pode 

gerar altos impactos negativos quando são propostas políticas ou estratégias de uma empresa 

que requer de outros fatores além do custo ou distância percorrida. Surgindo a interrogação de 

que forma poderia a bonificação ter sido implementada mais equitativa entre os motoristas? 



 

Modelo Baseado na Equidade para Minimizar as Disparidades das Quilometragens dos Motoristas 

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 3 
 

Neste sentido, o presente trabalho procura aprofundar a implementação da equidade 

no problema de roteamento de veículos. Procurando dois objetivos: diminuir as disparidades 

das quilometragens acumuladas pelos motoristas, e minimizar os custos das variáveis da 

operação (manutenção e combustível) de escolha da rota para uma determinada frota.  

1.2 PROBLEMA 

Como realizar a escolha de um veículo de transporte de carga, visando minimizar os 

custos variáveis da operação (manutenção e combustível do veículo) e considerando que a 

escolha a ser feita oferece uma menor disparidade por quilômetro percorrido entre os 

motoristas? 

1.3 OBJETIVO 

1.3.1 Objetivo Geral 

A presente pesquisa teve como objetivo principal fazer uma modelagem para realizar a 

escolha de um veículo de transporte de carga, buscando minimizar os custos variáveis da 

operação junto com as disparidades das quilometragens dos motoristas, de tal forma, que a 

busca realizada encontrasse valores ótimos (ou mais aceitáveis) entre os custos e as 

disparidades dos motoristas, para que ao fim o trabalho concentrado fosse distribuído em 

alguns dos motoristas que possuíam uma menor carga de trabalho.  

1.3.2 Objetivos Específicos 

O trabalho a seguir irá executar os seguintes objetivos secundários: 

 

● Aplicar um estudo de caso do transporte de cimento asfáltico no estado de Goiás; 

● Definir como mensurar as disparidades por quilômetro percorrido entre os motoristas; 

● Definir quais dados serão usados, e como serão as suas tratativas; 

● Definir um método para aferir as distâncias de entrega; 

● Criar dois cenários de teste, sendo o primeiro com dados reais e o segundo com dados 

simulados; 

● Executar a simulação dos dados em um período de um mês comercial; 

● Aferir os custos de operação e as disparidades da quilometragem dos motoristas entre 

os dois cenários de teste. 
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1.4 JUSTIFICATIVA 

O clássico problema de roteamento de veículos (VRP) minimiza os custos totais de 

transporte; preocupa-se principalmente se as rotas são capazes de entregar o produto 

transportado rapidamente. A escolha de um veículo para efetivar uma entrega não é uma 

decisão fácil mesmo para as máquinas, pois quando se trata de diversos veículos para se 

realizar entregas em vários clientes, por que tudo depende de quais variáveis serão utilizadas 

para se tomar a decisão final e com muito cuidado de que maneira serão analisadas tais 

informações (MATL, HARTL, VIDAL, 2018).  

Apesar do amplo interesse no tema, nota-se apenas uma discussão limitada sobre 

como modelar a equidade no contexto de problemas de roteamento de veículos (VRP). Vários 

objetivos de equidade foram propostos e implementados, mas as consequências de qualquer 

escolha específica de objetivo de equidade permanecem pouco claras (HUANG, 

SMILOWITZ, BALCIK, 2012; MATL, HARTL, VIDAL, 2018; ROMERO, NOZICK, XU, 

2016). Parece que esse importante escolha de modelagem é muitas vezes decidida de forma 

ad hoc. Como resultado, há uma falta de diretrizes gerais para quais tipos de medidas são 

apropriados em quais contextos. No entanto, tal orientação é essencial dada a ampla variedade 

de aplicações pesquisadas. Além disso, paradoxos como “equidade artificial” foram 

observados empiricamente. 

Nas últimas duas décadas, aspectos de equidade foram considerados em um número 

crescente de modelos e métodos para problemas de roteamento de veículos (VRP). As 

preocupações de equidade geralmente estão relacionadas à alocação justa de cargas de 

trabalho e ao equilíbrio da utilização de recursos, e muitas aplicações práticas foram relatadas 

na literatura (MATL, HARTL, VIDAL, 2018). Contudo, o conceito de equidade dentro do 

VRP foi pouco explorado enquanto gestão de motoristas e produtividade da frota. 

Ante a pouca literatura existente, surge também outra motivação de trazer maior 

discussão sobre o tema da equidade e VRP. Já que além do levantamento bibliográfico 

realizado, é importante identificar a evolução dos métodos, algoritmos ou técnicas que estão 

sendo implementados para incorporar a equidade no VRP. Finalmente, a aplicação de um 

experimento com dados reais pode também contribuir para uma melhor orientação da direção 

da pesquisa sobre esta temática que apresenta mais interesse na literatura de transporte. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

Esta revisão está dividida em cinco partes, sendo o surgimento do problema de 

roteamento de veículos (VRP) em um breve contexto histórico no capítulo 2.1, o que é um 

VRP sendo definido no capítulo 2.2, o que é a equidade com sua definição no capítulo 2.3 que 

servirá de base para capítulo seguinte, equidade voltada para VRP no capítulo 2.4 e por fim 

como se resolve um VRP para equidade no capítulo 2.5. 

2.1 SURGIMENTO DO VRP 

A primeira aparição do problema de roteamento de veículos (VRP) que surgiu na 

literatura é datada em 1959, no trabalho de Dantzig & Ramser (1959), onde suas formulações 

tangem o problema do caixeiro viajante. O seu principal objetivo é minimizar a distância para 

o problema de despacho de caminhões para uma distribuidora com N pontos de entrega, 

contando com uma restrição de que todas as demandas sejam atendidas considerando a 

capacidade dos veículos. 

 A partir deste marco os estudos sobre o VRP cresceu significativamente, tal 

característica é demonstrada no trabalho de Toth & Vigo (2002), onde todos os problemas 

ressaltados se estendem do VRP clássico, onde seu objetivo é buscar uma rota mais próxima 

possível do resultado ótimo geral, sendo que o resultado minimize o custo da viagem, 

distância, tempo, número de veículos, coleta e entrega na mesma rota etc. 

A formulação de Dantzig & Ramser (1959), na época de seu surgimento, era limitado 

computacionalmente quanto aos pontos de entrega, era possível resolver para rotas com 

poucas paradas, mas o nível de aplicação é inúmero, assim, lacunas precisavam ser 

preenchidas para que o VRP seja aplicável para maximizar ou minimizar tais problemas em 

abertos, desde que, abrangesse rotas com várias paradas.  

Isso ocorre devido ao fato de que, a cada novo ponto de entrega a ser inserido na rota, 

aumenta-se o processamento exponencialmente. Os problemas deste tipo são considerados 

pela literatura problemas NP-Hard como ressaltado por Lenstra & Kan (1981), porque, não 

são resolvidos em tempo polinomial, portanto exigem um alto poder computacional e, para 

problemas com N grande a solução é inviável para uma aplicação real. 

Por este motivo, em 1964 surgiram pesquisas como a de Clarke & Wright (1964), que 

propôs uma nova formulação baseada nas limitações de Dantzig & Ramser (1959), que 

consiste em alocar um veículo a cada entrega. Feita a roteirização, verifica-se dois pontos de 
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parada e que sejam próximos e de rotas distintas, assim verifica-se se podem ser agregados 

dando origem a uma nova rota, diminuindo a quantidade de veículos nas entregas.  

A junção das rotas depende se a capacidade do veículo irá suportar a demanda da 

união das rotas, tal abordagem diminui significativamente o poder computacional, outro ponto 

ressaltado por Clarke & Wright (1964) e que tal abordagem não necessariamente busca a 

minimização da distância, e não traz uma solução ótima geral, mas, é extremamente capaz de 

resolver um problema do tipo NP-Hard com N grande.  

 A partir deste marco, com os problemas NP-Hard sendo solucionados em um tempo 

aceitável, renunciando a uma solução mais próxima do ótimo geral, surgiram diversos estudos 

de melhoria para buscar um resultado mais perto do resultado ótimo geral. 

Alguns dos métodos, aplica-se novas restrições para adaptar a outros tipos de 

problemas, geralmente são derivados de três principais variantes do VRP clássico que são: 

VRP com janela de tempo (entregas a clientes podem ser feita somente em certos horários); 

VRP com backhauls (maximiza a utilização do veículo e motorista) é VRP com coleta e 

entrega. 

Essas variantes partem do pressuposto de 5 características citadas por Toth & Vigo 

(2002), sendo elas: O vértice da via com grafo onde o cliente está localizado; A demanda e os 

diferentes tipos de produtos a serem entregues ou coletados; Períodos do dia em que o cliente 

possa ser atendido, restrição em que o cliente não pode receber visitas fora desta janela de 

tempo; Tempo necessário para entregar ou recolher a mercadoria no cliente é Características 

dos veículos disponíveis a serem usados no atendimento da demanda do cliente. 

Já para Bodin (1983) demonstrado apud Bremenkamp et al. (2016), existem onze 

características que diversificam o VRP sendo elas: tamanho da frota, tipo de frota, garagem 

dos veículos, natureza da demanda, localização da demanda, características da rede, restrição 

de capacidade dos veículos, tempo máximo para as rotas, operações envolvidas, custos e 

objetivo. 

Os métodos de solução são classificados em várias categorias pela sua proposta de 

resolução, mas, ressaltamos as principais segundo a literatura e divididos em três categorias 

segundo Cordeau et al. (2002), sendo: heurísticas construtivas, heurísticas de duas faces e 

heurísticas de melhoria.  

Nos anos seguintes surgiram classificações como as metaheurísticas, que apareceram 

em meados de 1990 segundo Laporte et al. (1999), não muito distante, surgem os métodos 

exatos com Belfiore (2006), e por fim, há a classificação sobre algoritmos genéticos dispostos 

no trabalho de Silva et al. (2016).  
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2.2 O QUE É UM VRP? 

O Vehicle routing problem (VRP) é definido por um grafo 𝐺 =  (𝑉,𝐸) no qual 

𝑉 = {0, . . . ,𝑛} é um conjunto de vértices e 𝐸 =  {(𝑖, 𝑗): 𝑖, 𝑗 ∈  𝑉, 𝑖 < 𝑗} representa um 

conjunto de arestas não direcionadas, em que o primeiro vértice é um depósito e demais são 

clientes.  Sendo assim, vértices diferentes do primeiro são designados às demandas a serem 

atendidas, sua restrição é que tais vértices não sejam negativos. Deste modo, com a estrutura 

definida, definimos o VRP adiante. Voltado a buscar rotas com o objetivo de minimizar o 

custo da operação com a restrição em que todos os clientes sejam visitados uma única vez e 

que a demanda da rota não ultrapasse a capacidade do veículo (LAPORTE et al., 1999). 

Para Christofides et al. (1976) o VRP é um nome comumente dado a problemas de 

entrega a clientes por veículos, que consiste em clientes dispersos geograficamente, que 

precisam receber mercadorias por vários veículos que são operados a partir de um depósito. 

Cabe ao VRP encontrar rotas que satisfaçam a entrega a estes clientes, mas, que geram uma 

distância de menor custo de operação, trazendo um gasto menor, um tempo menor ou 

manutenções menores, entre outros.  

O VRP ou problema de roteamento de veículos PRV, é definido por Carvalho et al. 

(2003) sendo um conjunto de cidades ou consumidores, em que cada um deles tem uma 

demanda por um produto, de tal forma que existe como premissa um depósito com disposição 

de veículos, sendo que cada um tem uma capacidade definida, de tal modo, a função do VRP 

é procurar as melhores rotas para os veículos realizarem as entregas das demandas, desde que 

tal rota melhore os indicadores dos custos de transporte (CARVALHO, 2003). 

Para Braekers et al. (2015) o VRP clássico também pode ser chamado como VRP 

capacitado, pois, as frotas têm um limite de capacidade de entrega é o cliente pode ter outro, 

caso o cliente tenha uma demanda maior que capacidade do veículo há necessidades novas 

entregas, desta forma, gerando uma nova restrição de capacidade, para isso, autor o chama tal 

problema como CVRP, a proposta é criar rotas de entregas em que cada veículo percorre uma 

única entrega, assim, minimiza o tempo total da entrega em casos de demandas com várias 

frotas para que atenda a restrição de capacidade, além de que todos os veículos compartilham 

das mesmas características (BRAEKERS et al., 2015). 

Por fim, tem-se um depósito central, o objetivo é buscar rotas que minimizem o custo, 

atendendo a restrição de que todos os clientes devem ser atendidos e após isso o veículo deve 

retornar ao depósito (BRAEKERS et al., 2015). 
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Matsueda et al. (2014) definem o VRP como um atendimento a clientes usando frotas, 

em que cada cliente tem uma demanda, cada veículo tem uma capacidade e tem-se um 

depósito geral. Com isso, atende-se às demandas com os veículos e os mesmos voltam ao 

depósito geral após o atendimento. 

Entretanto, este atendimento vem com alguns objetivos, que podem ser minimizar 

tempo, distância, quantidade de veículos que em geral buscam maximizar lucros equilibrando 

recursos (MATSUEDA et al., 2014). 

2.3 O QUE É A EQUIDADE? 

O presente capítulo trará algumas definições de equidade presentes na literatura, pois, 

foi notado que sua definição não é clara e cada autor a define de uma forma, além de que, 

depende do contexto, deste modo, para a pesquisa atual, faz-se necessário encontrar um 

consenso. 

Portanto, a equidade para Albrecht et al. (2017) é definida como uma problematização 

decorrido de uma diferença que pode se enquadrar como uma desigualdade. Para erradicar tal 

problema a solução é propor uma igualdade de valor e oportunidades com base nas diferenças 

desses grupos que passam por este problema. 

Seabra et al. (2016) demonstra que existem algumas desigualdades que são inevitáveis 

e devem ser identificadas e sanadas considerando um tratamento de igualdade para todos, 

levando em consideração que se o tratamento dado a todos busca uma igualdade pode-se 

aparecer irregularidades nesta igualdade, onde alguns pode-se encontrar em situações 

desfavoráveis. 

Campos (2006) traz uma revisão do conceito literal da equidade, em que usa de modo 

geral e específico, para o caso geral o termo se confunde com o significado de justiça, onde 

seriam sinônimos com o mesmo objetivo em trazer regras justas para uma organização social. 

Já para o caso mais específico, busca-se explicação do latim em que o termo tem significado 

de iguais, em que equidade tem a mesma raiz, designando a igualdade.  

No qual, a equidade está atrelada ao conceito de justiça, em que tal pode ser vista 

como dar a cada um o que lhe é de direito até mesmo na visão de dar desigualdade para os 

desiguais para que se tornem iguais, sua explicação para a frase é tratar de forma igual os 

desiguais remete igualdade de oportunidade e tratar de forma desigual os desiguais remete a 

dar mais a quem tem menos. 

A equidade segundo Whitehead (1992) está atrelada a desigualdade, onde não existir 

desigualdade haverá a equidade e vice-versa, assim a desigualdade se remete a um 
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determinado grupo de pessoas que são diferentes dos demais grupos dentro de um meio 

comum, mas, estas diferenças são consideradas desnecessárias, evitáveis e sendo vista até 

como injusta, e para tal exige-se um julgamento dessa desigualdade para se analisar a causa 

deste problema. 

Litman et al. (2022) tem a mesma visão de Baydar et al. (2017) e Huang et al. (2012) 

em que a equidade tem diferentes significados e não é tão clara assim, e sua definição vai 

depender do contexto, entretanto o autor traz duas classificações para a equidade, sendo elas 

uma equidade horizontal e uma equidade vertical.  

De tal forma que, a equidade horizontal diz a respeito de que semelhantes devem ser 

tratados de forma igual, já para a equidade vertical diz a respeito de que os desiguais devem 

ser tratados de forma a receber um tratamento mais favorável do que outros (LITMAN et al., 

2022) 

O termo equidade é bastante disseminado em trabalhos envolvendo políticas, postura 

para criação de leis, postura do Estado, saúde, fome, conflitos, expectativa de vida e dentre 

outros.  Contudo, para este trabalho a equidade será definida na visão de Litman et al. (2022) 

na classificação de equidade horizontal, em que sua definição para este trabalho será dada 

como uma minimização das desigualdades dos trabalhos designados a um mesmo 

determinado grupo de pessoas.  

Pelo qual, se a minimização for a zero não fará diferença o trabalho dado a uma pessoa 

ou a outra, chegando como resultado final a equidade no trabalho, para esta definição a 

minimização ir a zero é extremamente difícil, mas a ideia é chegar o mais próximo possível. 

2.4 EQUIDADE VOLTADA PARA O VRP 

Current et al. (1995) traz a ideia de equidade para os transportes ao propor um modelo 

de localização para um depósito de cargas perigosas, com a premissa de diminuir os riscos 

envolvidos ao transporte, este risco está envolvido com a localização da instalação e o 

transporte destas cargas, caso o depósito tenha uma proximidade com público terá um risco 

maior se caso estivesse longe, contudo, se a localização for mais longe o risco estará em 

maior peso no transporte desta carga, ambos os casos colocam em perigo o público em geral, 

este critério joga em risco o lucro, pois ao diminuir o risco para o público geral aumenta-se os 

gastos com as distâncias pois a sua proposta e buscar sempre rotas diferentes para diluir a 

exposição ao risco das pessoas que utilizam destas rotas constantemente (CURRENT et al., 

1995). 
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Para Baydar et al. (2017),  a equidade não está totalmente definida e por isso não fica 

muito claro a sua aplicação nas mais diversas áreas, mas mesmo assim o autor traz a visão de 

que a equidade nos transportes está envolvida com a sustentabilidade, em que aplicar 

equidade e estabelecer a eficiência e eficácia nas operações de transporte. Está visão tem 

como objetivo final criar uma distribuição equitativa de renda entre outras regiões geográficas 

por intermédio da logística, em contrapartida esse objetivo infere diretamente a eficiência pois 

levar renda para diversas áreas geográficas impacta nos custos da operação e por 

consequência na sustentabilidade do mesmo é isso se torna um trade-off (BAYDAR et al., 

2017). 

Huang et al. (2012) compartilha a mesma visão de Baydar et al. (2017) em que a 

equidade é difícil de se definir, ainda mais para os casos de pesquisas que dependem de seu 

significado, como modelagem por exemplo. Entretanto, Huang et al. (2012) definem a 

equidade em função da disparidade dos níveis de serviço, já que seu trabalho é de ajuda 

humanitária para pedidos de socorro, quanto maior as disparidades dos níveis serviços 

ofertados menor é a equidade. 

Matl et al. (2018) traz uma revisão da literatura com vários modelos de VRP aplicados 

para equidade, e comumente traz a equidade em seu trabalho como um equilíbrio de cargas de 

trabalhos por meio das rotas, em que se baseia na quantidade de demanda entregue pelos 

veículos, o tempo das viagens exercidas pelos mesmos e a quantidade de clientes que são 

visitados em cada rota. 

Wang et al. (2021) aplica a equidade no comércio eletrônico, de modo a buscar a 

satisfação e a fidelidade do cliente, isso pode levar ao sucesso ou fracasso, então, entregar a 

mercadoria no prazo estimado é de extrema importância, portanto a equidade para Wang et al. 

(2021) está envolvida ao tempo de atraso relativo na entrega das mercadorias, de modo que 

busca atingir a equidade em todas as entregas e mitigar os atrasos. 

Desta forma, a equidade voltada a VRP para este trabalho é definida como as 

disparidades da quilometragem mensal percorrida pelo motorista, de modo que ao chegar no 

fim do mês, se todos os motoristas estiverem com as mesmas quilometragens percorridas, 

obtêm-se a uma minimização das disparidades. 

2.5 COMO SE RESOLVE UM VRP PARA A EQUIDADE? 

Para se resolver um VRP, a princípio identifica-se a sua variante do VRP clássico 

pois, na literatura cada variante é resolvida com uma proposta diferente por haver restrições 

diferentes. Estas variantes vêm das características de sua solução, demonstrada no presente 
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texto no capítulo 2.1 e baseada no trabalho de Bremenkamp et al. (2016), além disso a 

pesquisa de Toth & Vigo (2002) conta com cinvo características e resultou em 14 capítulos 

para descrever tais métodos. 

Por conta deste inconveniente será ressaltado somente alguns métodos usados para se 

resolver um VRP equitativo, pois isso irá filtrar as buscas pela solução que seja capaz de 

atender as necessidades deste trabalho, portanto, para resolver VRP e apontado por Matl et al. 

(2018), onde o autor fez uma revisão da literatura contando com 60 trabalhos. 

Matl et al. (2018) traz por sua vez as funções comparativas de equidade que são 

geralmente usadas para solucionar VRP com balanceamento de rotas VRPBR, sendo elas 

definidas como:  

 

● Min-máx: Visa otimizar o pior resultado, pois suas escolhas se dão no mínimo da 

série, e sua equidade é medida por 𝑚á𝑥 − 𝑚𝑖𝑛. 

● Lexicogr. Min-máx: Usa-se o mesmo princípio do Min-máx, entretanto suas escolhas 

não estão inerentes somente ao pior caso, mas sim, na minimização do ordenamento 

dos piores casos, otimizando desde o pior caso até o melhor. 

● Range: É dado por 𝑚𝑎𝑥 𝑋𝑖 −𝑚𝑖𝑛 𝑋𝑖 para cada par de elemento na série a ser 

analisada, de tal forma que [10, 9, 8, 7] seria preferível a [5, 4, 2, 1], pois  10 –  7 +

  9 −  8 = 4 é menor que  5 − 1 +   4 −  2 = 6, mesmo que no segundo item 

tenha menor carga de trabalho que a primeira. 

● Mean abs. Deviation:  
1

𝑛
    | 𝑥𝑖 −  �̅� |𝑛

𝑘=0 . É o desvio absoluto, definido como a 

diferença média absoluta entre cada resultado com a média, mas nesta abordagem há 

poucas interferências caso haja mudanças nos extremos. 

● Standard deviation:   
1

𝑛
    ( 𝑥𝑖 −  �̅�)2𝑛

𝑘=0
. Considerado como desvio padrão de 

uma série, sua aplicação tem resultados melhores que Mean abs. Deviation, pois as 

alterações nos extremos altera seu valor com maior peso. 

● Coeficiente de Gini:  
1

2𝑛2𝑥̅
     | 𝑥𝑖 −  �̅� |𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
. Seu resultado está entre 0 e 1, 

onde: 0 é a desigualdade e nula, e 1 a desigualdade e total, apesar de que para casos de 

dados finitos tais valores são utópicos, e sempre terá valores entre 0 e 1, além do que, 

alterações nos extremos também altera o seu valor com maior peso. 
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Ademais, o autor conclui que a função a min-máx. traz melhor resultado para 

equidade, além de que, o funcionamento da função min-máx é somente obter o máximo de 

uma série subtraído do mínimo dela. Entretanto, esta abordagem não consegue distinguir entre 

distribuições com piores resultados, min-máx é indiferente entre [20, 15, 10, 5] e [20, 10, 10, 

10], apesar do segundo ser mais equitativo. 

Com as funções objetivos para equidade definida por Matl et al. (2018), faz-se 

necessário a definição de um modelo para solucionar o VRPBR, para isso, o trabalho de 

Jozefowiez et al. (2002) apresentam a primeira proposta para solucionar um VRPBR, em que, 

o autor propôs um algoritmo genético paralelo combinado com a busca tabu. 

Após este marco, o Jozefowiez et al. (2007) trazem novamente um novo modelo 

formulado a partir da busca por tabu, sua formulação é denominada de Target Aiming Pareto 

Search (TAPaS). Jozefowiez et al. (2007) compararam o modelo TAPaS com NSGA-II que 

também é um algoritmo genético, destacando que o TAPaS trouxe melhores resultados. 

Nos anos seguintes, o trabalho de Norouzi et al. (2011) trouxe uma nova formulação 

para se resolver um VRP com vários objetivos, que se enquadra como um VRPBR, em que, a 

sua proposta denominada multi-objective particle swarm optimization (MOPSO). Tal modelo 

é baseado na otimização de enxame de partículas, descrito em Wang et al. (2006) e tem seus 

resultados comparados com NSGA-II, evidenciando que o MOPSO traz melhores resultados. 

O trabalho de Wang et al. (2018) sugeriu uma hibridização da ideia de heurística de 

duas face com algoritmo genético, essas classes de solução são tratadas diferentes, mas para 

este caso a sua união foi para melhorar a convergência e diversidade, sua proposta é aplicada 

para um VRP com diversos objetivos, assim unindo dois problemas, sendo o primeiro 

problema e ter mais de um depósito e em segundo o problema com janelas de tempo, sua 

proposta é o two-stage multiobjective evolutionary algorithm (TS-MOEA). 

Diante do exposto, nota-se que existem diversos modelos propostos para se aplicar à 

um VRP com mais de um objetivo, entretanto, faz-se necessário definir um modelo para se 

aplicar como proposta de solução para este trabalho.  

Neste sentido, verificou-se que existe uma predominância nos trabalhos em que, ao 

criar um método, busca-se compará-lo com o NSGA-II. Por esta observação, NSGA-II parece 

ser a solução mais popular, deixando a premissa que a literatura está o considerando como um 

estado de arte para propostas multiobjetivos, por este motivo, adotou-se o modelo NSGA-II. 
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2.6 CONSIDERAÇÕES SOBRE A REVISÃO DA LITERATURA 

Com as considerações parciais da revisão da literatura chegamos as seguintes 

definições dispostas na Tabela 2.1 para a solução do problema proposto deste trabalho. 

 

Tabela 2.1. Definições trazidas pela literatura. 

 DEFINIÇÃO 

Equidade 
Disparidades da quilometragem mensal  

percorrida pelos motoristas. 

F(x) para a equidade Min-máx 

Variáveis do objetivo Custo variável da rota (manutenção e combustível) 

Modelo NSGA-II 

Fonte: Autor, 2022. 

 

A função de equidade será dada pela formulação proveniente do trabalho de Matl et al. 

(2018), em que os dados a serem inseridos serão as disparidades da quilometragem mensal 

percorrida pelos motoristas. 

Estes critérios, serão formulados no modelo NSGA-II proposto por Deb et al. (2000; 

2002), com objetivo primário em reduzir os custos de operação do transporte se seu segundo 

objeto a equidade nas quilometragens dos motoristas. 
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3 ALGORITMO GENÉTICO 

Algoritmo genético (GA) é inspirado no princípio Darwiniano, de tal modo que as 

espécies mais fortes e adaptadas ao meio ambiente sobrevivem e se reproduzem para levar 

suas características para as próximas gerações, o GA representa este princípio 

matematicamente (PACHECO, 1999), geralmente o GA cria uma população inicial aleatória e 

insere-os em testes no meio proposto, os que se desempenharem melhor sobrevivem, o 

restante é removido da simulação, este procedimento é executado pelo método de seleção 

(PACHECO, 1999). 

Neste trabalho o processo é aleatório. Para criar indivíduos de sucesso executa-se o 

método de cruzamento (crossover) nos indivíduos mais bem adaptados (PACHECO, 1999), 

buscou-se uma nova população de sucesso para o meio proposto na próxima geração. 

Entretanto este processo evolutivo é lento e se limita às características dos indivíduos, desta 

forma, para acelerá-lo aplica-se uma mutação na prole.  

Por meio da mutação, cria-se características a pôr em prova, este processo pode 

prejudicar o indivíduo ou adaptá-lo melhor ao ambiente, sendo executado para garantir uma 

boa diversidade na população. Por fim, após a simulação finalizar o GA retorna os indivíduos 

mais adaptados para o meio proposto, como forma de pódio, com várias formas de resolver o 

problema, desde a mais eficiente até a não eficiente. 

 Ainda assim, visa-se necessário verificar qual dos indivíduos do pódio atende melhor 

a todos os objetivos propostos, pois a ordenação é feita de forma genérica pelo GA para casos 

com mais de um objetivo a ser atingido. 

Neste capítulo será abordado a parametrização do algoritmo genético NSGA-II, e 

como se dá o seu funcionamento, os parâmetros a serem abordados são: Método de 

Cruzamento, Método de Mutação e Decomposição.  

3.1 CRUZAMENTO 

Os indivíduos que são selecionados para continuar na simulação passam por um 

processo de recombinação genética, por meio de um operador de cruzamento que usa uma 

probabilidade como parâmetro (PACHECO, 1999). Neste processo seleciona pares genitores, 

aleatoriamente da população, e efetuam a troca genética para gerar uma nova prole com 

fenótipos distintos de modo que os descendentes se diferenciam dos pais, mas carregam as 

características de ambos (PACHECO, 1999). 
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O operador de cruzamento a ser usado nesta etapa é o Simulated Binary Crossover 

(SBX), este operador usa uma distribuição de probabilidade em torno dos genitores para gerar 

duas soluções filhas como pode ser notado na Figura 3.1 (DEB, 2007). 

 
Figura 3.1. Processo de recombinação genética. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

 

Esta abordagem gera dois aspectos auto adaptativos na geração da prole, como é mais 

provável criar soluções filhas próximas dos pais e a outra abordagem é a diferença entre os 

filhos ser proporcional às soluções dos pais (DEB, 2007), e para a execução deste operador 

genético, utilizou-se suas configurações padrões, predefinidas pela biblioteca pymoo, que foi 

criada por Blank, J. & Deb, K. (2020). 

3.2 MUTAÇÃO 

O operador de mutação aplicado neste trabalho é o Polinomial Mutation (PM), este 

operador altera a nova prole com uma dada probabilidade definida em 0.9 por padrão na 

biblioteca pymoo, o valor do gene em um cromossomo de um filho. Este processo garante 

uma boa diversidade genética na população.  

Tomamos como exemplo um cromossomo binário como na Figura 3.2 que demonstra 

que o filho sofreu uma mutação, sendo um dos bits alterado, quando alterado e de 1 para 0 ou 

de 0 para 1. 

Este operador é aplicado após o operador de cruzamento na nova prole da geração 

seguinte. A aplicabilidade deste operador permite que a simulação chegue a qualquer ponto 

dentro do espaço de pesquisa, mesmo que o GA chegue em um ótimo local (FELISMINO, 

2006). 

Um ponto importante deste operador é a parametrização da probabilidade, de modo 

que é preciso definir com cuidado, pois uma taxa elevada possibilita a simulação tomar um 
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caminho totalmente aleatório, e apesar disso pode ser que a solução ótima possa ser destruída 

(FELISMINO, 2006). 

   Já quando a parametrização da probabilidade é definida com uma taxa reduzida, torna-

se possível ocorrer uma estagnação na simulação em um ótimo local, havendo assim uma 

convergência prematura, esta estagnação limita o algoritmo em explorar outras zonas do 

espaço dentro da simulação (FELISMINO, 2006).  

 

Figura 3.2. Mutação em bit. 

 
Fonte: Autor, 2022. 

3.3 DECOMPOSIÇÃO 

 A Decomposição é o último processo a ser executado, ele é responsável por escolher o 

melhor resultado dado as suas preferências, esta etapa utiliza métodos de teoria da decisão 

para escolher o resultado ótimo para os objetivos em análise. 

 Um ponto importante é que este método não é utilizado em modelos com somente um 

objetivo, pois o algoritmo retorna uma lista em forma de pódio, onde os indivíduos são 

ordenados conforme o seu resultado, sendo assim o primeiro da lista e o melhor resultado. 

 Já para modelos com mais de um objetivo, torna-se uma tarefa complexa para formar 

um pódio, pois sempre terá resultados que trazem melhores condições para um objetivo do 

que para outro. Diante de tal pressuposto o método escolhido é Achievement Scalarization 

Function (ASF). O método ASF é executado em dois passos, o primeiro é criar uma lista de 

objetivos com seus resultados e seus níveis de aspiração (porcentagem ótima do objetivo). O 

segundo é verificar se os resultados atendem aos objetivos nos níveis de aspiração. Se não for 

atendido, busca-se os resultados mais eficientes usando um modelo matemático.  
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4 METODOLOGIA 

Neste presente capítulo serão abordados os métodos científicos e a lógica de sua 

aplicação, o tipo de pesquisa, a classificação da pesquisa e a modelagem empregada com 

intuito de atender aos objetivos geral e específicos deste estudo. O tópico seguinte declara os 

processos metodológicos a serem seguidos neste trabalho, em que cada um está detalhado nos 

capítulos seguintes. 

4.1 PROCEDIMENTO CIENTÍFICO 

De acordo com a perspectiva de Bertrand e Fransoo (2002), o método de pesquisa 

(tipo de pesquisa) executado neste trabalho é a pesquisa com uma abordagem quantitativa 

baseada em modelos, tais pesquisas visam analisar ou testar modelos que relacionam 

variáveis de controle de desempenho. Tais variáveis de desempenho podem ser físicas ou 

econômicas em que se baseiam em explicar o comportamento de processos operacionais da 

vida real ou que influenciam na tomada de decisões (BERTRAND, FRANSOO, 2002).  

Geralmente este tipo de pesquisa trabalha com relações entre variáveis descritas com 

causais, em que uma mudança no valor de uma variável ocasiona em uma mudança de valor 

em outra, tais variáveis são descritas como variáveis independentes e variáveis dependentes 

(BERTRAND, FRANSOO, 2002). 

Por causa desta relação que pesquisas com uma abordagem quantitativa baseada em 

modelos é desenvolvida, pois, tais relações causais e quantitativas são repassadas para os 

modelos que usam destas características para fazerem previsões do estado futuro dos 

processos analisados. 

Nesta visão, aplicando-se tais características na pesquisa atual, tem-se a definição das 

variáveis dependentes e independentes dispostas no Fluxograma da Figura 4.1. 

Na Figura supracitada, cabe destacar as relações causais de como as variáveis se 

relacionam para a pesquisa atual, como exemplo: o custo da rota, que depende do custo por 

quilômetro da frota que irá percorrer a rota acrescida do seu custo de manutenção, este caso 

nos quais variáveis independentes compõem um resultado de uma variável dependente. Outro 

ponto importante a ressaltar é quanto a classificação da pesquisa no qual se enquadra. Garces 

(2010) traz a visão de que pesquisas que realizam experimentos ao lado de empresas, que 

geram tecnologias e conhecimentos podem ou não gerar patentes ou produtos, neste caso, é 

conhecido como pesquisa aplicada que busca resolver problemas concretos, mas também se 
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enquadra na definição de Bertrand e Fransoo (2002), em que é uma pesquisa de modelagem 

qualitativa empírica (GARCES, 2010 & BERTRAND; FRANSOO, 2002). 

Figura 4.1. Classificação das variáveis. 

 
Fonte: Autor, 2022. 

 

Neste contexto, quanto a classificação final da pesquisa atual, em que é aplicada neste 

presente trabalho, se enquadra como uma pesquisa quantitativa empírica-analítica com uma 

abordagem descritiva baseada em modelos. 

Para os procedimentos científicos, adotou-se o modelo de investigação adaptado do 

trabalho do Júnior (2022), que é apresentado na Figura 4.2. 

Um detalhe interessante ressaltado por Junior (2022), neste modelo de investigação, 

diz respeito às setas de retorno que sai da Etapa 8 para as demais conforme a Figura 4.2, 

tornando a pesquisa mais dinâmica ao usar a retroalimentação para retornar as áreas anteriores 

para remodelar. 
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Figura 4.2. Procedimento científico adaptado. 

 
Fonte: Adaptado de Júnior (2022). 

 

4.1.1 Definição 

Para este capítulo, abordaram-se duas etapas iniciais que são: a definição do tema - 

partindo da motivação da escolha do autor por atuar profissionalmente no estágio com 

projetos na área da logística; e a definição do problema e seus objetivos: por meios de 

reuniões com o gestor da área por vivenciar o problema todos os dias na operação.  

Além do que, a proposta única a seguir, abordou políticas que visassem o aumento de 

lucro e a redução de custos, pois, quaisquer políticas que não visem aumento de lucro ou 

redução de custos, têm poucas possibilidades de progredir, na visão demonstrada por 

MARTINS (2018).  

4.1.2 Coleta de Dados 

Neste presente estudo a coleta de dados está segmentada em três tópicos: 1° foram 

obtidos os dados dos pontos dos motoristas; 2° coletou-se o posicionamento das frotas usando 

a telemetria da empresa; 3° obteve-se os dados das vendas. Estes três tópicos serão 

discorridos na sequência. O período em análise é do dia 16/04/2022 até 15/05/2022. 
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4.1.2.1 Obtenção dos Pontos dos Motoristas 

A obtenção dos dados dos motoristas teve complicações, inicialmente, por decorrência 

de dois motivos. O primeiro diz respeito à adaptação dos motoristas ao uso da plataforma 

terceirizada nos smartphones, pois, ela é responsável por alertar o operador logístico sobre a 

jornada do motorista. Tal plataforma possibilita os motoristas avisarem os operadores 

logísticos respondendo um questionário simples de múltipla escolha, no qual uma das 

informações é o aviso que o motorista chegou ao cliente, com hora exata. 

O segundo motivo se dá pelas intercorrências do serviço prestado pela fornecedora dos 

dados no que se refere ao controle de jornada dos motoristas, que surgem ao responder tais 

macros nos smartphones ou baixar os dados para as efetuar as análises.  

A primeira intercorrência, limitava a responder o questionário somente se os 

smartphones tiverem uma boa conexão de dados. Este problema é o mais agravante, porque 

geralmente as entregas da distribuidora são em lugares remotos, onde não há ainda uma 

pavimentação asfáltica e sinal de rede. 

O segundo motivo ocorre no momento de efetuar o download das folhas de ponto dos 

motoristas, dentro do portal de acesso aos dados. Trata-se de um processo manual para cada 

motorista, desta forma, necessitou-se desenvolver uma automatização da coleta desses dados 

utilizando o Python (2021) para controle do portal. 

4.1.2.2 Obtenção dos Posicionamentos das Frotas 

A empresa de telemetria, que fornece os dados, fez a liberação dos posicionamentos 

das frotas a serem obtidos utilizando um serviço de requisição web API (Interface de 

Programação de Aplicações).   

No trabalho de Robillard e Martin (2012), definem a API como um software 

reutilizável por vários clientes fora da organização de desenvolvimento, que podem ser 

distribuídos separadamente do código fonte. Isso implica que os clientes podem ter acesso a 

certas informações distribuídas pelo código fonte sem precisar ter acesso ao mesmo. 

Portanto, a obtenção dos dados é diária e pontual, latitude e longitude, havendo um 

total de 84 frotas para 30 dias de análise, em que cada dia solicitado deve-se esperar 60 

segundos, seria necessários 151.200 segundos, no total 42 horas de somente para o tempo de 

espera entre as solicitações desconsiderando o tempo de processamento. 

Revendo este ponto em questão, constatou-se que o tempo de processamento da 

solicitação fica em torno de 4 segundos, desta forma o tempo de total ficaria 

aproximadamente 10.800 segundos, somando com tempo de espera o tempo total é de 
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aproximadamente 45 horas. No final todos os dados consolidados se somam em 1,02 Gb para 

o período analisado. 

4.1.2.3 Obtenção das Vendas da Empresa 

Os dados das vendas foram obtidos por meio do banco de dados do software utilizado 

no gerenciamento da empresa. Tais informações foram coletadas a partir da emissão do 

conhecimento de transporte eletrônico (CT-e). 

O CT-e é instituído pelo Ajuste SINIEF  09/2007 visando o Art. 199 do Código 

Tributário Nacional (Lei 5.172/1966), por meio deste documento que as empresas cobram 

serviço de frete prestado (MINISTÉRIO DA FAZENDA, 1966). 

O ajuste alterou a forma de emissão dos documentos fiscais para os transportes de 

carga, sendo realizado após o ajuste por meio do Conhecimento de Transporte Eletrônico, este 

documento tem validade jurídica para todos os fins, Tais mudanças veio para trazer o 

documento para o digital, e ser emitido e armazenado eletronicamente. 

4.1.2.4 Posicionamento das Refinarias no Brasil 

Os posicionamentos das refinarias no Brasil são importantes, pois, são pontos 

intermediários entre a empresa e o cliente, assim, é necessário mapear todas as refinarias no 

Brasil, levando à necessidade de criar um banco de dados para o georreferenciamento das 

refinarias, este processo deu-se como possível pela Petrobras (2022). As refinarias perfazem 

14 unidades como se segue: 

 

● GASLUB: Polo GasLub Itaboraí; 

● LUBNOR: Refinaria Lubrificantes e Derivados do Nordeste; 

● RECAP: Refinaria Capuava; 

● REDUC: Refinaria Duque de Caxias; 

● REFAP: Refinaria Alberto Pasqualini; 

● REGAP: Refinaria Gabriel Passos; 

● REMAN: Refinaria Isaac Sabbá; 

● REPAR: Refinaria Presidente Getúlio Vargas; 

● REPLAN: Refinaria de Paulínia; 

● REVAP: Refinaria Henrique Lage; 

● RNEST: Refinaria Abreu e Lima; 

● RPBC:  Refinaria Presidente Bernardes; 
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● RPCC:  Refinaria Potiguar Clara Camarão; 

● SIX:  Unidade de Industrialização do Xisto. 

4.1.2.5 Tratamento dos Dados 

 Inicialmente, relembramos como se dá a logística da distribuidora para explicar a o 

processo de análise dos dados coletados. A distribuidora de asfaltos, efetiva uma venda, o 

veículo é escolhido e será redirecionado até uma refinaria mais próxima do cliente, assim a 

frota faz o carregamento do produto e é despachada para o cliente. 

 Desta forma, para executar quaisquer simulações, visa-se necessário consolidar a 

localização exata dos clientes, refinarias e das frotas. Nos capítulos anteriores constata-se o 

posicionamento das frotas capítulo 4.1.2.2 e das refinarias capítulo 4.1.2.4, restando somente 

o posicionamento dos clientes.  

Para obter tal localização dos clientes, utilizou da análise cruzada os dados sobre as 

vendas obtidos pela emissão dos CTe, juntamente com os dados de jornada dos motoristas 

contendo as respostas das macros, onde está sinalizado com data e hora da chegada no cliente. 

Com isso, sendo o momento exato que o motorista chegou ao cliente, a partir desta 

informação é realizado uma consulta no banco de dados do posicionamento das frotas, 

filtrando-se a frota, motorista, data e hora, que chegou no cliente, isso resulta em uma posição 

geográfica, sendo essa a posição do cliente. 

Este procedimento de análise anterior não é totalmente exato, há limitações que 

causam ausência de dados, isso decorre porque o motorista deixou de avisar que chegou no 

cliente ou a plataforma se recusa que motorista responda as macros pela ausência da internet. 

Das 256 vendas no período analisado, somente 173 vendas tiveram respostas nas macros.  

4.1.3 Criando um Roteirizador 

O roteirizador foi desenvolvido devido à quantidade de rotas necessárias para esta 

pesquisa. Estima-se que foram aproximadamente 2.2 milhões rotas analisadas, a combinação 

é 173 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 ∗ 84 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑠 ∗ 14 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 ∗ 11 𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖çõ𝑒𝑠, para tal quantidade de 

solicitações ficou inviável adquirir quaisquer softwares pagos no mercado. 

Desta forma, desenvolveu-se um roteirizador baseado no OpenStreetMap (OSM) de 

2022, escolha que se deu por ser software de livre acesso. O banco de dados adotado está 

baseado em Bhosale (2015) sendo ele um SQLite com módulo geoespacial apontado por 

DELGADO (2015) utilizando o SpatiaLite para calcular as distâncias das rotas com algoritmo 
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de dijkstra, o mesmo idealizado pelo Dijkstra (1959), com a finalidade de encontrar caminhos 

mínimos em grafos. 

4.1.3.1 Preferências da Distribuidora de Asfaltos 

Com relação às preferências de rotas da distribuidora de asfaltos, observou-se a 

recomendação de que seus veículos não podem trafegar em rotas não pavimentadas, sendo 

necessário buscar rotas pedagiadas. Para atender estes requisitos, abordou-se duas estratégias 

para a solução do primeiro problema. 

A primeira abordagem realizada, é, eliminar todas as rotas indesejáveis, por meio da 

classificação do OSM. Assim, constatou-se que existe 36 classes de links, mas, para esta 

pesquisa foram suficientes apenas 11 das quais estão na Tabela 4.1, o restante das classes 

foram removidas do roteirizador, tanto os links como nós correspondentes a tais classes. 

 

Tabela 4.1. Classificação dos links usados na pesquisa. 

Links Utilizados 

trunk primary 

trunk_link primary_link 

tertiary secondary 

tertiary_link secondary_link 

motorway emergency_bay 

motorway_link  

Fonte: OpenStreetMap, 2022. 

 

Assim, parametrizou-se o roteirizador para minimizar as rotas através do custo de se 

percorrer um link e não pela distância. Isso fez o roteirizador gerar preferência por vias 

expressas e pavimentadas, do que rotas com a menor distância, as quais podem ou não 

estarem pavimentadas.  

A união das duas abordagens para atender às preferências da empresa demonstrou ser 

eficiente, ao ponto do roteirizador preferir anéis viários em vez de adentrar em cidades, 

quando elas não são o destino. 

Já para implementar a segunda estratégia, buscou identificar no banco de dados do 

OSM os pontos de comércio, e a partir destes filtrar todos que contenham o nome pedágio, 

este passo resulta nas localizações das praças de pedágios, a partir dessas informações, 
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verificou quais links tais praças pertencem, assim, possibilitou atrelar tais pontos aos seus 

respectivos links. 

Identificado as praças de pedágios com os seus respectivos links, aplicou-se uma 

redução de 30% no custo de se percorrer o link, tal ponderação aplica-se a todos os links com 

o mesmo nome, desta forma, as preferências por vias pedagiadas da distribuidora de asfalto 

estão inseridas no roteirizador. 

4.1.3.2 Problemas de Desempenho do Roteirizador  

Para a roteirização funcionar, foi preciso transformar a localização de origem e destino 

de coordenadas geográficas para um ponto correspondente dentro da malha do roteirizador, tal 

transformação e custosa de se fazer para malhas muito grandes, pois, busca-se um nó mais 

próximo de todos os restantes, deixando a busca bastante onerosa para o caso deste trabalho.  

Inicialmente, para uma única roteirização o tempo ficou em torno de 40 a 50 segundos 

de processamento, deste tempo, de 25 a 30 segundos e a conversão da posição geográfica da 

origem e do destino em um ponto na malha do roteirizador, e de 15 a 20 segundos a 

roteirização de fato. 

Portanto, para acelerar tal processo atribuiu-se a cada nó da rede a sua latitude e 

longitude, assim, em uma pesquisa aplica-se um filtro delimitando a uma área 

aproximadamente de 10 km², e realiza-se os cálculos necessários aos nós constituintes desta 

área, caso um nó não seja encontrado nesta área delimitada executa-se a busca sem este filtro.  

Como tal filtro aplicado, reduziu-se o tempo total para 15 segundos, mas, mesmo com 

tal redução, o tempo continua alto para a pesquisa atual, pois, as solicitações de roteirização 

são bastantes elevadas, na casa de 2.2 milhões de rotas a serem analisadas. 

Para mitigar este problema, criou-se uma forma de salvar as rotas, evitando novo 

processamento, no caso dos links e nós, pois existem rotas fixas da distribuidora até a 

refinaria e há clientes que encomendam mais de uma carga, assim, usando a mesma rota 

anterior. Esta abordagem reduziu o processamento de 15 segundos para 0.6s nos casos 

cacheados.  

4.1.4 Construção do Modelo 

 A presente modelagem deste trabalho constitui-se de dois vieses, o primeiro e o 

roteirizador para confeccionar as rotas e em segundo o algoritmo genético para 

operacionalizar a logística de se escolher uma das rotas para efetivar uma entrega, como 

ilustra o fluxograma da Figura 4.3. 
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Figura 4.3. Fluxograma da modelagem. 

 
Fonte: Autor, 2022. 

 

 Relembrando que, em cada rota escolhida pelo GA ressaltado na figura acima como 

NSGA-II, o algoritmo escolhe tanto a frota como a rota, pois, não foram buscados caminhos 

alternativos, desta forma, restando somente uma rota para cada frota. 

Além desta ressalva acima, a modelagem conta com algumas limitações que foram 

necessárias a serem definidas, pois, a cada variável a mais aumenta exponencialmente a 

complexidade do problema. 

Tais como: 

  

1. Tempo de decisão de escolha da frota, para efetivar a entrega, porque não há um 

padrão, após a venda, emite-se o CTe, e até este ponto a frota já está selecionada, mas 

o ato da escolha ocorre até 10 horas atrás, assim definiu-se como 10 horas como tempo 

fixo, sendo o ato da escolha da frota.  

2. Tempo de descarga, também não há um padrão, pois há clientes que atrasam na 

descarga, adiam para o próximo dia ou outros que transferem o produto para outro 

tanque e assim por diante. Desta forma, conversando com os motoristas sobre este 

tempo, repassaram que geralmente é 4 horas. 

3. Tempo de carregamento é o que menos tem interferências externas, aferiu-se que 

este tempo no carregamento nas refinarias no brasil, é de aproximadamente 1 hora. 

4. Perfil de condução, cada motorista adota uma e a velocidade de condução ideal, 

entretanto a diretoria reforça que para veículos carregados a velocidade máxima é 60 

km/h, e descarregados 80 km/h. Por convenção adotou-se tais características a 80% do 

limite máximo. 
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5. Frota fixa no período de toda a simulação para cada motorista, constatou-se que de 

fato isso não ocorre na prática da empresa, mas, fica em torno de 64% de todas as 

frotas ficam fixas com os motoristas. 

6. Restrições de capacidade, tal prática é identificada que existe dentro da distribuidora, 

mas por motivos de tempo de execução não está sendo analisada. 

7. Restrições de janela de tempo de entrega, tal prática identificada que existe na 

empresa, mas por motivos de tempo de execução da pesquisa não está sendo analisada. 

 

Com tais definições, é possível executar uma simulação logística, de modo que o GA 

obtém todas as posições das frotas da distribuidora, provindo nos dados da telemetria, além 

disso, obtendo a posição das refinarias e a do cliente, possibilitou criar uma matriz origem 

destino (OD), com as linhas sendo as frotas e as colunas sendo as refinarias. 

Esta matriz OD é construída por dois roteirizadores, pois, o processamento é mais 

rápido, mas, contudo, todavia, esta etapa é a mais demorada. Adiante, é repassado para o GA 

a matriz OD adjunto com a quilometragem acumulada dos motoristas. 

Visto que, com a matriz OD e as quilometragem dos motoristas, o GA entra em 

processamento, buscando uma lista dos possíveis motoristas para serem alocados na entrega, 

pois, se trata de um problema multiobjetivo, e desde que a solução satisfaça a minimização 

dos dois objetivos, tal solução já é incluída nesta lista. 

Por fim, na escolha ótima elencada na Figura 4.3, aplica-se o método de decomposição 

do Capítulo 3.3, feito isso, resulta-se em uma escolha de um motorista, com uma frota e uma 

refinaria para o determinado cliente em questão. 

Neste ponto, já se tem uma escolha final, desta forma a frota escolhida fica fora da 

simulação por um período, no qual seu tempo fora da simulação é constituído pelo tempo de 

transporte até a refinaria, tempo de carregamento do produto, tempo de transporte até o cliente 

e o tempo de descarregamento do produto.  

A somatória dos tempos, e o tempo total que a frota fica fora da simulação, e a linha de 

tempo da simulação segue a ordem cronológica das vendas da distribuidora. Desta forma, se o 

tempo no ato da venda for maior que o tempo total da frota que já permanece fora da 

simulação, ela é inserida novamente na simulação, no caso, matriz OD. 

4.2 CONSTATAÇÃO  

A constatação contém mais três etapas, seguindo da etapa sete até a nove, sendo a 

etapa sete a execução da simulação envolvendo dois cenários, na etapa oito sendo a análise 
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dos resultados provindos da etapa sete e finalmente a etapa nove que aponta o resultado de 

toda a pesquisa contendo as limitações e dificuldades encontradas nas etapas anteriores. 

4.2.1 Execução da Simulação 

 A simulação é executada da seguinte maneira: identifica-se uma venda, obtêm o 

posicionamento de todas as frotas 10 horas antes da venda, identifica-se a posição do cliente e 

efetua-se a construção de uma matriz origem destino, constituída por frotas (Origem) versus 

refinarias (Destino 1) para o cliente (Destino Final), por fim, passa para GA resolver. 

 A roteirização é feita na confecção da matriz origem destino, ela é executada em duas 

partes, a primeira execução é feita do posicionamento da frota até a refinaria, a segunda 

execução e da refinaria até o cliente. 

 Assim, o roteirizador precisa ser executado duas vezes, entretanto, aferiu-se que uma 

única execução para construir a matriz origem destino demora aproximadamente duas horas 

de processamento para uma única venda das 172 restantes, isso demoraria em torno de 14 dias 

sem contar com demais processamentos tais como o do GA. 

 Para mitigar tal problema, abordou-se o processamento em paralelo para a 

roteirização, mas, tal abordagem necessitou de criar um módulo de controle, de tal forma que 

a primeira abertura do roteirizador é feita para rodar na memória RAM do computador e a 

segunda abertura sendo feito localmente no armazenamento de disco. 

Tal abordagem, reduziu o processamento de duas horas para uma hora e meia 

aproximadamente, a execução total da simulação levou nove dias, sendo quase dois dias a 

menos que a previsão, sendo 173 vendas vezes uma hora e meia, em torno de 11 dias. Esse 

ganho se dá por conta de que a cada simulação finalizada é feito um salvamento das rotas 

processadas.  

Desta forma, com a confecção da matriz origem destino, e repassado para o algoritmo 

genérico junto com uma lista dos motoristas e suas respectivas quilometragem acumuladas até 

presente momento da simulação, assim o GA faz o processamento ponderando o estado atual 

dos motoristas, e faz um levantamento dos possíveis motoristas a efetivar a entrega. 

Por fim, tem-se uma lista após a execução do GA com os melhores motoristas para 

fazer a entrega ao cliente, portanto, aplica-se o método de decomposição do Capítulo 3.3, com 

a respectiva ponderação de objetivos, no total foram 11 ponderações de objetivos analisados, 

conforme a Tabela 4.2, nota-se que todos se somam 100%. 
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Tabela 4.2. Todas as combinações de pesos nos objetivos analisados. 

EQUIDADE DISTÂNCIA 

0.0 1.0 

0.1 0.9 

0.2 0.8 

0.3 0.7 

0.4 0.6 

0.5 0.5 

0.6 0.4 

0.7 0.3 

0.8 0.2 

0.9 0.1 

1.0 0.0 

Fonte: Autor, 2022. 

 

4.2.2 Análise dos Resultados e Considerações Finais 

A fim de constatar se a modelagem teve êxito ou não, cria-se dois cenários para 

comparação, sendo o Cenário 1, dados reais das movimentações da distribuidora obtidos no 

capítulo 4.3.1.2, e Cenário 2 onde está sendo executada a simulação. Após a execução da 

simulação, será aferido as diferenças entre os cenários através de um indicador de 

desigualdade.  

Para aferir tais disparidades das quilometragens, será usado o coeficiente de gini, o seu 

autor é o italiano Conrado Gini, para ser um instrumento de medir o grau de concentração de 

renda em um grupo, apontando a diferença entre grupos mais pobres dos grupos mais ricos 

(IPEA, 2004; CANTERO DORSA et al., 2018). 

Desta forma, o mesmo indicador que mensura disparidades de renda será usado para 

mensurar disparidades do acúmulo das quilometragens dos motoristas no período de um mês, 

após a simulação será comparando os valores de gini nos Cenários 1 com o 2.  

Caso constatado que, o Cenário 2 apresenta um Coeficiente de Gini inferior ao 

Cenário 1, a modelagem atesta-se como eficaz, caso contrário, o Cenário 1 aponta um 

Coeficiente de Gini inferior ao Cenário 2, a modelagem atesta-se ineficaz. Por fim, será 

levantado as limitações da pesquisa e os pontos importantes a serem considerados em 

pesquisas futuras.   
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS  

 Neste capítulo, apresenta-se todos os resultados e discussões encontrados na 

realização da simulação pertinentes aos dois cenários em análise, em que os dados pertinentes 

de entrada da simulação foram devidamente tratados, de modo que, obteve-se a localização 

dos clientes por decorrência de dados da telemetria com os dados de jornada dos motoristas, 

além do roteirizador já conter as preferências da distribuidora de asfalto.  

Desta forma, os cenários foram comparados, tanto cenário um sendo os dados reais, 

com o cenário dois sendo os dados simulados, em que possibilitou a aplicação do coeficiente 

de gini para aferir se o método proposto atinge o objetivo do trabalho de maximizar a 

equidade das quilometragens dos motoristas. 

5.1 CENÁRIO UM 

 Neste cenário, não houve nenhuma simulação executada, pois, se trata de dados reais 

que foram executados pelo operador logístico da distribuidora de asfalto, desta forma, 

somente foram apurados e aferidos os resultados, tais como, distância real, os motoristas com 

o maior acúmulo de quilometragem e o menor acúmulo de quilometragem e por fim aferido o 

Coeficiente de Gini aplicado na lista dos acúmulos da quilometragem dos motoristas como 

ilustra a Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.1. Resultados do Cenário 1. 

DISTÂNCIA 

REAL 
 GINI 

ACÚMULO DE 

KM MÁXIMO 

ACÚMULO DE 

KM MÍNIMO 

228200.88 km 0.4597 36775.62 km 78.69 km 

Fonte: Autor, 2022. 

 

Desta forma, podemos encontrar os resultados supracitados, podendo se notar que 

houve grande disparidade entre os motoristas com a maior quilometragem em comparação ao 

motorista com uma menor quilometragem rodada, além do que, os dados representados na 

Tabela 5.1. referem-se à uma amostra (57 motoristas dos 86 existentes), pois, as mesmas 

vendas efetuadas que fazem parte da amostra do Cenário 2 são as mesmas para o cenário 

atual.  

Entretanto, o Coeficiente de Gini está baixo da média desse indicador, já que sua 

variação se dá entre zero e um, que indica que os dados estão com uma equidade razoável, já 

que tal indicador de desigualdade demonstra que quanto mais perto de zero maior é a 
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equidade, caso contrário, apresentaria um aumento da desigualdade (IPEA, 2004; CANTERO 

DORSA et al., 2018). 

5.2 CENÁRIO DOIS 

Este cenário conta com a realização da simulação conforme a Seção 4.4.1, tal 

simulação apresenta 11 repetições, em que todas utilizam pesos distintos para o método de 

decisão, conforme o Capítulo 3.3. Destaca-se que os dados representados na Tabela 5.2 fazem 

parte de uma amostra de 58 motoristas dos 86 existentes. 

Assim, os resultados desta simulação se encontram na Tabela 5.2, notando que na 

distância roteirizada não houve grandes variações, tal resultado já era esperado pois, não 

foram considerados caminhos alternativos, somente os caminhos preferenciais da 

distribuidora de asfalto. 

 

Tabela 5.2. Resultados do Cenário 2.  

PESO 

DISTÂNCIA 

PESO 

EQUIDADE 

DISTÂNCIA 

ROTEIRIZADA 

(km) 

GINI 
  ACÚMULO DE KM 

MÁXIMO (km) 

   ACÚMULO DE 

KM MÍNIMO 

(km) 

0.0 1 224634.06 0.3840 8842.11 841.96 

0.1 0.9 226613.56 0.3848 8073.21 909.40 

0.2 0.8 225204.99 0.3844 7423.92 936.36 

0.3 0.7 227104.13 0.3839 9049.93 909.39 

0.4 0.6 225244.73 0.3850 7456.11 904.87 

0.5 0.5 225547.79 0.3814 11912.81 909.40 

0.6 0.4 226013.46 0.3843 8184.82 1126.08 

0.7 0.3 224398.06 0.3873 11679.66 841.96 

0.8 0.2 225612.33 0.3842 8056.53 904.87 

0.9 0.1 225634.39 0.3845 9159.67 876.99 

1.0 0.0 225965.20 0.3857 9889.64 913.48 

MÉDIA 225633.88 0.3845 9066.22 915.88 

Fonte: Autor, 2022. 

 

Além disso, mesmo considerando pesos diferentes, nota-se que as variações nos 

resultados de Gini e nas quilometragens máxima e mínima não tiveram grandes mudanças, 

deixando claro que o método adotado não foi eficiente para ponderações.  

Sendo ele, efetuar o processamento do GA sem considerar nenhum peso, após isso, já 

com os dados de saída do GA, no qual são os possíveis motoristas para a próxima entrega, 

aplica-se o método de composição que considera tais pesos, para assim escolher somente um 

motorista. 
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5.3 COMPARATIVO ENTRE OS CENÁRIOS 

Neste capítulo serão ressaltadas as diferenças entre os cenários analisados, que são os 

Cenários 1 e 2, ressaltados nas seções 5.1 e 5.2, respectivamente. Dito isso, nota-se na Tabela 

5.3 que ocorreu uma redução no Coeficiente de Gini em todas as 11 simulações executadas, 

no qual, o valor Gini médio obtido é aproximadamente de 0.3845 contra o Gini antigo de 

0.4597, uma redução média de aproximadamente 16.36%.    

 

Tabela 5.3. Comparativo dos Coeficientes de Gini.  

CENÁRIO DOIS CENÁRIO UM 

PESO  

DISTÂNCIA 

PESO  

EQUIDADE 

GINI  

NOVO 

GINI  

ANTIGO 

0.0 1 0.3840 0.4597 

0.1 0.9 0.3848 0.4597 

0.2 0.8 0.3844 0.4597 

0.3 0.7 0.3839 0.4597 

0.4 0.6 0.3850 0.4597 

0.5 0.5 0.3814 0.4597 

0.6 0.4 0.3843 0.4597 

0.7 0.3 0.3873 0.4597 

0.8 0.2 0.3842 0.4597 

0.9 0.1 0.3845 0.4597 

1.0 0.0 0.3857 0.4597 

MÉDIA 0.3845 0.4597 

Fonte: Autor, 2022. 

 

 Além da diferenciação dos Coeficientes de Gini entre os cenários, há diferenciação na 

quilometragem, conforme a Tabela 5.4, nota-se que houve uma redução média de 2.567 km 

entre as simulações do Cenário 2 com os dados reais do Cenário 1, uma redução média de 

1,12%, ficando claro que o método não teve uma grande significância para a distância 

percorrida. 
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Tabela 5.4. Comparativo das distâncias dos Cenários 1 e 2. 

CENÁRIO DOIS CENÁRIO UM 

PESO  

DISTÂNCIA 

PESO  

EQUIDADE 

DISTÂNCIA 

ROTEIRIZADA 

(km) 

DISTÂNCIA 

REAL (km) 

0.0 1 224634.06 228200.88 

0.1 0.9 226613.56 228200.88 

0.2 0.8 225204.99 228200.88 

0.3 0.7 227104.13 228200.88 

0.4 0.6 225244.73 228200.88 

0.5 0.5 225547.79 228200.88 

0.6 0.4 226013.46 228200.88 

0.7 0.3 224398.06 228200.88 

0.8 0.2 225612.33 228200.88 

0.9 0.1 225634.39 228200.88 

1.0 0.0 225965.20 228200.88 

MÉDIA 225633.88 228200.88 

Fonte: Autor, 2022. 

  

 Por fim, a diferenciação maior que ocorreu está no acúmulo de quilometragem 

máxima e mínima entre os Cenários 1 e 2, conforme a Tabela 5.5, a diferença para o acúmulo 

da quilometragem máxima entre os dois cenários é de 27709.4 km, utilizando a média para o 

Cenário 2, já para o acúmulo da quilometragem mínima é de 928,91 km. 

 
Tabela 5.5. Comparativo do acúmulo de quilometragem dos Cenários 1 e 2.  

CENÁRIO DOIS CENÁRIO UM 

PESO 

DISTÂNCIA 

PESO 

EQUIDADE 

ACÚMULO 

DE KM 

MÁXIMO 

(km) 

ACÚMULO 

DE KM 

MÍNIMO 

(km) 

ACÚMULO 

DE KM 

MÁXIMO 

(KM) 

ACÚMULO 

DE KM 

MÍNIMO 

(KM) 

0.0 1 8842.11 909.4 36775.62 78.69 

0.1 0.9 8073.21 1126.08 36775.62 78.69 

0.2 0.8 7423.92 1138.82 36775.62 78.69 

0.3 0.7 9049.93 909.39 36775.62 78.69 

0.4 0.6 7456.11 904.87 36775.62 78.69 

0.5 0.5 11912.81 1024.73 36775.62 78.69 

0.6 0.4 8184.82 1126.08 36775.62 78.69 

0.7 0.3 11679.66 1138.82 36775.62 78.69 

0.8 0.2 8056.53 904.87 36775.62 78.69 

0.9 0.1 9159.67 987.13 36775.62 78.69 

1.0 0.0 9889.64 913.48 36775.62 78.69 

MÉDIA 9066.22 1007,60 36775.62 78.69 

Fonte: Autor, 2022. 

 

 Os dados demonstram reduções em todos os quesitos analisados no comparativo do 

Cenário 2 com o Cenário 1, todavia, o Cenário 1 conta com uma amostra de 57 motoristas 

contra uma amostra do Cenário 2 com uma coleta de dados de 58 motoristas.     
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em busca de se adaptar ao mercado em constantes mudanças, visa-se necessário que 

as empresas busquem adotar novas estratégias competitivas que as façam sobreviver no longo 

prazo, mas, tais adoções novas podem trazer impactos, tanto positivos quanto negativos. 

Desta forma, o objetivo geral do presente trabalho foi modelar a roteirização de 

veículos de uma distribuidora de asfalto, considerando a minimização do custo e da 

disparidade entre as quilometragens das rotas. Procurando um aprofundamento do PRV que 

tradicionalmente é focado na minimização do custo das rotas. 

Portanto, nota-se que no Capítulo 5.3 encontram-se evidências claras que o modelo 

proposto é mais eficiente para alocação de rotas, no que tange a maximização da equidade 

voltada para a redução das disparidades das quilometragens dos motoristas, entretanto, não 

deixando claro que, tal abordagem consegue diminuir custos, mas sim manter os que já tem, 

já que a redução nas distâncias percorridas em todos os cenários com o real foram 

praticamente as mesmas.  

Além de que, um dos objetivos não foram atendidos, foi proposto usar os custos 

variáveis, sendo eles o de manutenção e o consumo médio do veículo para estimar qual custo 

da rota proposta para cada veículo, para no fim fazer a escolha mais óbvia da frota com o 

menor custo, desde que a mesma atendesse os objetivos da equidade, mas, tais informações 

não foram possíveis de serem obtidas, ficando implícito no trabalho que o custo está 

relacionado com a distância percorrida. 
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7 LIMITAÇÕES E DIFICULDADES DA PESQUISA 

A principal dificuldade da pesquisa foi a criação do roteirizador, pois, não foi 

suficiente somente criá-lo, mas sim, otimizar o seu processamento para a proposta do 

trabalho, pois teve uma grande quantidade de rotas a serem criadas, na casa de 2.2 milhões de 

rotas, e para o tempo inicial sem nenhuma otimização era inviável executar tal pesquisa.  

Outra limitação foi o tempo de escolha da frota, porque, não fica claro nos dados 

exatamente quando foi feito a escolha da frota para o cenário real, no caso o cenário um, desta 

forma o cenário simulado foi definido que tal escolha ocorre 10h antes da venda ser fechada 

como um tempo fixo. 

Ademais, a aplicação criada em Python (2021) para obter os dados via serviço de API 

para requisitar a localização dos veículos teve intercorrências no serviço de fornecimento dos 

dados da telemetria, de forma que, o serviço parava de funcionar momentaneamente no ato de 

requisitar os dados entre dois ou três veículos para o mesmo dia.  

O relato da empresa de telemetria é de que as solicitações deveriam ter intervalos de 

60 segundos para evitar tais erros, e que este intervalo de tempo, decorre por conta de os 

dados fornecidos serem pontuais a cada minuto, no final do dia tem-se mais de 1000 posições 

para cada frota, que contém 166 colunas de itens de monitoramento.  

Por último, não foi disponibilizado pela empresa de telemetria formas de diminuir 

número de colunas requisitadas pois, os itens analisados foram: Placa, Número do Veículo 

(Identificador Criado Pela Distribuidora), Data, Hora, Localização, Motorista e Hodômetro. 

Desta forma, selecionando somente tais colunas, havia menos dados e por consequência 

sobrecarregaria menos o serviço de API. 
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8 CONCLUSÕES 

 De acordo com os resultados apresentados, o modelo proposto apresentou um 

desempenho melhor do que o próprio operador logístico da distribuidora de asfalto, no que se 

refere-se na equidade para minimizar as disparidades das quilometragens percorridas pelos 

motoristas. 

Entretanto, não foram encontradas evidências claras que o modelo teve resultados 

conclusivos na diminuição de custos, contudo, demonstra que adotar tal abordagem não terá 

grandes variações na distância percorrida no final do mês, que por consequência não 

aumentará os custos variáveis inerentes à operação logística. 

Além de que, o trabalho desenvolvido contribuiu com a literatura referente ao tema da 

pesquisa, já que a proposta do trabalho é diluir cargas de trabalho referente às quilometragens 

dos motoristas no fim do mês e não referente a sua jornada de trabalho. A pesquisa traz uma 

solução ao problema da distribuidora de asfalto, tanto quanto no despacho de veículos, quanto 

outros problemas que trouxe a estratégia de bonificação aos motoristas. 
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9 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Recomenda-se para trabalhos futuros relacionados ao tema da pesquisa, que abordem 

diminuir as disparidades dos motoristas, busquem aprofundar na diminuição do custo das 

rotas já que o trabalho atual não teve resultados conclusivos 

Outro item a ser solucionado, seria buscar resolver a limitação deste trabalho referente 

a como identificar o momento que ocorreu a decisão da escolha da frota antes no que se refere 

somente a dados da telemetria, dados pontuais de localização do veículo, solucionando este 

item, aumentaria a precisão das simulações para pesquisas futuras.  
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