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RESUMO

Com a pandemia do COVID-19, foi necessaria uma reinvencdo em diversos
setores e atividades. Ao encontrar um desafio que pudesse auxiliar no ganho de receita
e sucesso da empresa durante o periodo, foi possivel perceber o impacto da engenharia
aplicada a solugdo de problemas que ajudam o ser humano a desenvolver estratégias
capazes de mudar o ambiente e otimizar processos. O trabalho teve como base a
programacéo linear, uma das vertentes de problemas da engenharia, visando encontrar
a melhor solucdo por meio do uso de algoritmos genéticos para um problema de
otimizacdo de rotas de testagens de COVID-19 em uma empresa de Minas Gerais.
Foram definidas situacdes iniciais e tomadas de decisdes com as variaveis, até que se
chegue a um "caminho 6timo" (solucéo ideal) que atenda ao problema de distribuicédo
de testes. Permitindo, ao final do processo, definir qual trajeto € mais rapido e eficiente
no processo de otimizacao das testagens e aumento da receita da empresa estudada.

Palavras-Chave: Programagdo N&o Linear. Problema de Transporte. Engenharia
Aplicada.



ABSTRACT

With the COVID-19 pandemic, it was necessary a reinvention in several sectors
and activities. When encountering a challenge that could assist in gaining income and
the company's success during the period, it was possible to see the impact of engineering
applied to problem solving that help human beings to develop strategies capable of
changing the environment and optimizing processes. The work will be based on one of
the aspects of engineering problems, aiming to find the best solution through the use of
genetic algorithms for an optimization problem of COVID-19 testing routes in a
company in Minas Gerais. Initial situations will be defined and decisions will be taken
with the variables, until an "optimal path” (ideal solution) that meets the test distribution
problem is reached. Allowing, at the end of the process, to define which path is faster
and more efficient in the process of optimizing testing and increasing the company's
revenue.

Keywords: Non Linear Programming. Transport Problem. Applied Engineering.
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1. INTRODUCAO

Em 2020, na cidade de Wuhan, na China, foi detectada uma nova vertente da
familia dos coronavirus e, em mar¢o do mesmo ano, a Organizacdao Mundial da Saude
(OMS) decretou a disseminacdo mundial de uma nova doenca, estado que se encontra
até hoje, mais de um ano depois, com a pandemia da COVID-19.

Com a proporcdo da disseminagdo da doenga, 0 mundo comegou uma corrida
para combaté-la, desenvolvendo pesquisas e medidas de restricdo para evitar 0 aumento
do contégio. Porém, ainda assim, o impacto gerado foi notado rapidamente, e sentido
em varias esferas.

Alguns dos setores mais afetados pela pandemia, segundo o Ministério da
Economia foram:

e Lazer,

e Transporte aéreo;

e Servigos de alimentacao;

e Comércio de veiculos;

e Educacéo;

e Telecomunicacdes.

A pandemia COVID-19 fez com que muitos setores precisassem repensar a
forma de atuacdo, tracando novos planos que permitissem a permanéncia no mercado.
Considerando o setor de negécios, de um modo geral, cada empresa apresenta uma
especificidade diferente quando se trata da forma de adaptacdo e do que pode ser
desenvolvido de acordo com o periodo vivenciado.

A grande maioria das empresas precisou se adaptar com relacdo a forma de
trabalho, incluindo em suas agendas atividades remotas, home office, medidas de
protecdo contra o contagio da doenca, uso de Equipamentos de Protecdo Individual
(EPI) e distanciamento. O presente trabalho trata de uma empresa que presta gestdo
integrada em saude, qualidade de vida, seguranca e bem-estar, localizada na cidade de
Belo Horizonte — MG, com atendimento a nivel nacional. Por ordens de compliance, o
nome da empresa é omitido e os dados foram demonstrados e utilizados conforme
disponibilidade.

Com tantas necessidades surgindo no conturbado periodo, foi necessaria uma
adaptacéo agil e rapida, para continuar se mantendo em meio a pandemia e conseguindo

atender as demandas dos clientes. Sempre no segmento de saude e bem-estar, novas



solucdes foram pensadas e desenhadas para que ndo fosse necessario interromper as
atividades e fosse possivel seguir levando qualidade de vida & populacdo. Na area de
Customer Success (CS), os maiores desafios sdo tracar estratégias que garantam a
satisfacdo aos clientes, além de indicar aos demais setores da empresa quais Sdo as
expectativas do mesmo em relagdo a solugdo contratada.

Em novembro de 2020, surgiu o maior desafio para a empresa ao longo da
pandemia, a testagem de COVID-19 para uma empresa contratante de abrangéncia
estadual, atuante na area de servigos essenciais, em Minas Gerais. A empresa contratada
foi acionada para fazer toda a compra de testes e insumos, materiais de EPI, contratacdo
dos profissionais, gestdo e suporte da testagem em 176 cidades e 177 unidades da
empresa no estado, garantindo emprego temporario a uma media de 185 técnicos de
enfermagem e 5000 testes realizados no estado em um periodo de 30 dias.

No periodo de 30 dias foi necessario o desenvolvimento de uma logistica para
transporte e distribuicdo desses testes, que foi feita pelo setor de Inteligéncia de Mercado
da empresa. Dessa forma, uma opcdo, que é a proposta do presente trabalho, seria a
oportunidade de recorrer-se a Investigacdo Operacional (10) para auxiliar na tomada de
decisdo devido aos niveis taticos, operacionais e estratégicos, e aos elementos materiais
e humanos do problema.

Dentro da Investigacdo Operacional, encontra-se a programacao matematica,
que se divide na programacao ndo linear, subdividida em modelos restritos e irrestritos,
e na programacao linear, que se subdivide em trés tipos de problemas: de composicéo,
de formacdo e producéo e o de transporte.

A escolha do tipo de problema a ser utilizado se deu ao fato de que, no processo,
sdo conhecidas variaveis como: a necessidade de testes em cada cidade e a distancia
entre elas. Dessa forma, precisou-se de uma solucdo abrangente que fornecesse a
logistica ideal para a realizacdo dos testes, incluindo a melhor rota e, por fim, uma

andlise relativa ao custo de operagéo.



2. OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivo a otimizagéo da rota percorrida em um
projeto ja desenvolvido, permitindo que com base no uso de recursos da engenharia o

resultado se mostre mais assertivo e lucrativo para a empresa em novas oportunidades.

2.1. Objetivo Geral

O principal objetivo do presente trabalho foi calcular, analisar e avaliar quais
foram as medidas tomadas pela empresa com relagéo a rota do transporte, distribuicéo
e aplicacédo dos testes de COVID-19 nas cidades e unidades da empresa contratante.

Para tal, foi avaliada, primeiramente, a medida tomada pela empresa para o
atendimento, entendendo puramente a sequéncia de cidades e de rotas de distribuicéo, e
posteriormente, foram feitas anélises considerando os gastos do projeto com relacdo a
combustivel e pagamento de profissionais para fins de comparacGes.

2.2. Objetivos Especificos
Para chegar aos resultados desejados, foram definidos alguns objetivos pontuais
para que o processo fosse cumprido.

e Ter, por parte da empresa, acesso a lista de cidades onde realizaram-se as
testagens;

e Saber exatamente qual foi a sequéncia de cidades seguida pela empresa sem
ter consultado nenhuma ferramenta de engenharia para otimizar o processo;

e Fazer, inicialmente, o célculo do processo ndo otimizado, considerando
cidades e distancias;

e Encontrar o resultado para o processo otimizado com base nas ferramentas
que serdo apresentadas;

e Definir um valor fixo e base como preco do combustivel para ser adotado no

trabalho para fins de anélises e comparagdes.



3. REFERENCIAL TEORICO

Para o presente trabalho, foi necessario o estudo de algumas ferramentas e
conceitos a fim de embasar matematicamente as estratégias e tomadas de decisdes com
relacdo a otimizacdo do processo inicial apresentado. As justificativas para uso do
algoritmo genético se tornam mais claras a partir dos conceitos que serdo apresentados
nessa sec¢do. Considerando o extenso volume de metodologias existentes, o uso dos
algoritmos genéticos foi escolhido devido a abrangéncia ser muito maior que por
exemplo a do método Simplex. Dessa forma, foi permitida a alteracdo de varidveis e
restricdes ao longo do processo, garantindo ndo afetar a estrutura de programacéo caso
qualquer ajuste precise ser feito, com uma maior adaptabilidade e abrangéncia as
situacBes analisadas quando levados em consideracdo custo computacional e tempo de

resposta.

3.1. Caminho Minimo

Em diversas aplicacdes da engenharia como na logistica de distribuic6es, estudo
de fluxos e célculo de rotas, encontra-se o fundamento para 0 caminho minimo, um
algoritmo classico que tem por objetivo principal chegar a um resultado especifico
gerando uma reducdo nos esforgos para encontrar solucdes adequadas ao problema
proposto, apresentando sempre a opgdo que faz o menor e melhor uso de recursos entre
dois pontos (origem e destino) interligados como no exemplo da Figura 1, em que
mostra as opc¢Oes de caminhos entre duas cidades.

Diversas podem ser as tomadas de decisdo com relacdo a qual rota seguir, no
caso do exemplo ilustrado, dadas duas cidades, tem-se trés op¢des de caminhos a serem
escolhidos, e ndo necessariamente 0 mais curto entre eles serd a primeira op¢do. Essa
tomada de decisdo é realizada baseada nas aplicacdes considerando a teoria de grafos e
de acordo com Hernandes, Berton e Castanho (2009), grande parte desses problemas

sdo de complexidade computacional alta e podem ser de dificil solucéo.

Figura 1 - Opgdes de caminhos entre duas cidades

8 km
e
Cidade 01 ———= Cidade 02
\M

FONTE: da autora (2022)



Tabela 1 - Dados da Figura 1

Arco Origem Destino Distancia
1 Cidade 1 Cidade 2 8 km
2 Cidade 1 Cidade 2 2 km
3 Cidade 1 Cidade 2 4 km

FONTE: da autora (2022)

Em casos simples como o da imagem onde além de poucas variaveis o sistema
é simétrico, ou seja, a distancia dos arcos € sempre a mesma independente da origem-
destino escolhidos como mostrado na Tabela 1, a analise pode ser realizada rapidamente
e sem a necessidade de ferramentas ou algoritmos, porém, para casos maiores e mais
complexos € necessario que essa analise seja realizada com cuidado e analisando
variaveis importantes e pré-definidas para a tomada de decisdo. Segundo Gongalves et
al. (2019) existem trés tipos de aplicacdes do caminho minimo que podem se juntar em
uma so aplicagdo, sendo elas a minimizacéo de distancia, tempo ou custo total.

Existem variantes do problema do caminho minimo, sendo ele irrestrito, ou com
restricdo de recursos, com incertezas, de origem/destino Unico (onde determina-se o
menor caminho a partir da definicdo de uma origem ou destino), de pares (nesse caso
séo analisados isoladamente cada um dos pares do grafo que representa o sistema), de
origem-destino (em que se determina a menor rota entre dada origem e destino, como
no exemplo acima) e com restri¢des de tempo.

Para o presente trabalho, o intuito de se utilizar o caminho minimo € o de analisar
duas condicOes de rotas percorridas, a rota original seguida pela empresa, e a rota
resultante dos usos do algoritmo proposto: visando validar a otimizagdo do projeto sem
que fosse definida uma origem e destino para a relacdo de cidades analisada, apenas
considerando a relacao das 30 (trinta) cidades que deviam receber os testes e aplicacoes.

A partir da otimizacdo desse processo e reducdo da rota percorrida, pode-se
chegar a analise de outros fatores a fim de validar a proposta inicial do uso do caminho
minimo irrestrito. Deve-se pontuar que, para uma rota ser considerada completa, ndo é
necessario ser definida uma origem, e ndo importa a sequéncia em que o0s pontos foram
percorridos, mas é necessario que se tenha a garantia de que nenhum ponto se repita
durante o processo, um exemplo fiel do denominado problema do caixeiro viajante.

Consta em publicagdo de Gongalves et al. (2019), um estudo relacionando o
fluxo de passageiros e a necessidade de atencdo considerando a relevancia do trajeto

entre o0 aeroporto Afonso Pena e a cidade de Curitiba — Parand. Com essa base,



desenvolveu-se um estudo propondo o uso de um monotrilho para fazer essa interligacao
utilizando o problema de caminho minimo a fim de minimizar tempo de deslocamento
e custo, fomentando uma discussao econémica e social.
Jaem Nascimento (2020), tem-se o desenvolvimento de um estudo que relaciona
0 custo de transporte a logistica de escoamento de soja até os portos considerando perdas
no produto durante o trajeto e os impactos na competitividade internacional do produto.
Diversos séo os trabalhos realizados com base na teoria do caminho minimo, o

que comprova a efetividade e aplicabilidade do método na otimizacao de processos.

3.2. Caixeiro Vigjante

Muito comum na otimizagdo combinatoria, o problema do caixeiro viajante é um
dos ramos da Pesquisa Operacional (PO) que desperta interesse em profissionais de
diversas &reas como da engenharia, ciéncia da computacdo, biologia entre outros. Por
meio da analise combinatdria e todas as suas vertentes, inimeros sdo os resultados aos
quais € possivel chegar considerando o uso dos algoritmos adequados e definicdo de
estratégias e tomadas de decisao, tanto em situacdes simuladas onde pode-se explorar
0s métodos de tentativas e erros, quando em casos reais.

No caso do trabalho em questdo, tem-se um modelo claro de problema do
caixeiro viajante simétrico, como mostrado na Figura 2, que se da quando independente
do sentido considerado, a distancia entre dois pontos é exatamente a mesma, como
mostrado na Tabela 2, e no geral, esses casos sdo mais dificeis de serem analisados que
0s modelos assimétricos pois possuem seus caminhos espelhados. Outras classificaces
para problemas desse tipo sdo as definicdes de exatos (quando tem enumeracao
implicita) ou heuristicos, que é o caso aqui exposto.

Dentro dos métodos heuristicos, existem ainda duas classificacdes: os métodos
de construcdo de rota e os métodos de otimizacdo de rota. Para essa classificacdo, ha
uma estruturacdo do problema, que passa a ser analisada e tratada até que se chegue a
condicdes que satisfacam o objetivo da pesquisa, podendo ser essa estrutura formulada

por meio de um algoritmo prévio, ou de uma situacédo vivencial que a tenha gerado.



Figura 2 - Exemplo de rota do caixeiro viajante com seis pontos

1

4
FONTE: da autora (2022)

Tabela 2 - Descritivo da Figura 2

Arco Origem Destino
1 Ponto 1 Ponto 2
2 Ponto 1 Ponto 3
3 Ponto 1 Ponto 4
4 Ponto 1 Ponto 5
5 Ponto 1 Ponto 6
6 Ponto 2 Ponto 3
7 Ponto 2 Ponto 4
8 Ponto 2 Ponto 5
9 Ponto 2 Ponto 6
10 Ponto 3 Ponto 4
11 Ponto 3 Ponto 5
12 Ponto 3 Ponto 6
13 Ponto 4 Ponto 5
14 Ponto 4 Ponto 6
15 Ponto 5 Ponto 6

FONTE: da autora (2022)

Conforme BRAGA (2007, p. 13) O sucesso de uma organizacao prestadora
de servicos passa obrigatoriamente pela satisfacdo do cliente que é um elemento
fundamental no mercado atual e engloba disponibilidade do produto, agilidade e
eficiéncia na entrega. Tudo isso a custo aceitdvel em relacdo ao contexto das
operacoes.

Para que esse sucesso seja alcancado o fato de se oferecer as decisOes baseadas
em vertentes da Pesquisa Operacional mostram como as ferramentas permitem uma
execugdo que oferece uma andlise mais eficiente e assertiva para se chegar aos
resultados desejados, além de permitirem simulagdes e oportunidades de alteraces
visando a melhoria continua dos processos.

O problema do Caixeiro Viajante se relaciona ao problema do circuito

Hamiltoniano, podendo-se por exemplo sugerir uma rota partindo de uma cidade inicial,



visitando tantas quantas forem outras cidades e retornando a cidade de origem
minimizando o custo desses percursos (sendo esse, a soma de cada custo parcial do
roteiro).

Além do exemplo acima, Conte (2002) cita outras aplicacGes do problema do
Caixeiro Viajante como na fabricacdo de placas de circuitos elétricos, raio-X
cristalogréfico, ordem de recolhimento no depdsito, sequenciamento de tarefas em uma
determinada maquina, roteamento de veiculos, serializacdo em arqueologia,
desigualdade triangular e algoritmo de aproximacdo. Dessa forma, percebe-se que sua

aplicacdo permeia diversas areas do conhecimento.

3.3. Técnicas de Otimizacao

Dentro de um estudo de PO, onde séo aplicados os métodos matematicos, 16gicos
e estatisticos as situacfes que exigem tomada de decisdo, é importante que seja feita
uma ampla observacdo do sistema que vem sendo tratado, de forma que seja dado um
embasamento a essa decisao final, e ndo apenas a aplicacao das técnicas e formulas seja
considerada. Com essa necessidade, a maioria dos problemas ndo pode receber as
técnicas sem antes passar por um tratamento, onde antes da solucdo em si, entende-se 0
fundamento da situacdo a ser observada, levando em consideracdo aspectos como
sensibilidade, critica, l0gica e viabilidade.

Um fluxograma basico para resumir esse processo € descrito na Figura 3, onde
tem-se as principais etapas do procedimento de analise e modelagem de um problema
genérico.

Figura 3 - Etapas da analise e modelagem de um problema

Definigdo do » Modelagem Solugao do
problema g problema

i

Implementagdo do « Validacio
problema 3

}

Avaliacdo e
experiéncia

FONTE: da autora (2022)



Na defini¢do do problema, é preciso ter um descritivo do que sera estudado, com
contextualizacdo, dados, objetivo, formulacdes e necessidades. Todos 0s aspectos
elencados nesse descritivo devem ser considerados em todo o processo, validados e
avaliados.

Na segunda etapa, é preciso que todas as caracteristicas apontadas previamente
sejam inseridas em um modelo que represente a situagcdo em questdo de uma forma
generica. Segundo Rodrigues et al. (2014), o uso dos modelos faz-se necessario para
que a replicacdo do problema seja feita de forma mais simples e com menor impacto
durante os experimentos. Nessa etapa define-se se 0 modelo serd& um modelo padrdo
baseado em algum método matematico ou se seré realizado com simulagoes.

Por fim, caso seja realizado por um modelo matematico, aplica-se a formula ou
algoritmo para chegar a sua solucéo, ou no caso das simulacdes, sdo feitos testes para
encontrar o resultado esperado.

Tendo a solucdo do modelo, parte-se para a validacdo dele, voltando as
caracteristicas elencadas no inicio do processo e entendendo se os resultados de fato
condizem com o que se deseja demonstrar. Caso as informac6es sejam convergentes,
aplica-se a solucdo para andlise, avaliacdo e experiéncia, trazendo o problema a
realidade.

Diversos sdo os tipos de modelagens existentes, e a escolha de cada um deles
deve partir do processo descrito anteriormente, entendendo em qual tipo de modelo o
problema em questdo melhor se enquadra. Ainda segundo Rodrigues et al. (2014, p. 12)
“... quando se sabe modelar um problema de uma determinada classe, ¢ bem provavel
que se consiga modelar os demais da mesma classe. Consequentemente é importante
conhecer esses padroes.”

Para os dados analisados nessa pesquisa, 0 mais adequado ¢ o modelo de
otimizacdo, onde define-se o0 objetivo a ser otimizado, as variaveis que serdo alteradas
No processo, as restri¢cdes para serem consideradas e por fim tem-se o resultado gerado
com base no algoritmo. Existem diversas ferramentas que auxiliam na aplicagéo desses
algoritmos, pois como sdo modelos matematicos padronizados, ja possuem as solucgdes
previamente implementadas, facilitando assim, a experiéncia do usuario. Um exemplo
dessas ferramentas, € o Solver, um suplemento gratuito do Excel.

Nos problemas de programacao linear, todas as equagdes desde a fungéo objetivo

até as restrigdes sao lineares, dessa forma muitos problemas praticos podem ser descritos
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com base nessa técnica. Alguns métodos que utilizam o principio sdo o Simplex, Branch
and Bound, Branch and Cut e Branch and Price.

Para os problemas ndo lineares, onde nem a funcao objetivo e nem as restri¢cdes
séo lineares, tém-se basicamente trés categorias de métodos que sdo os de penalizacao
e barreira, de programacao quadrética e sequencial e de gradiente reduzido generalizado,
sendo que segundo Friedlander (1994) o campo continua aberto e com trabalhos sendo

desenvolvidos continuamente.

3.4. Algoritmos Genéticos

Na PO, existem dois tipos de programacdo, sendo elas: a programacao linear,
onde a solucdo 6tima de um problema é encontrada por uma relacdo entre equacdes
puramente lineares, e no geral se divide em minimizagdo e maximizagdo de problemas
seguindo uma relacdo preexistente. E a programacéo nao linear, que pode se dividir em
trés grupos, sendo eles segundo Paiva (2010): os deterministicos para a busca de ponto
6timo local, os numerativos que fazem uma busca em todas as solucBes admissiveis, e
por fim os estocasticos que usam probabilidade para a procura, sendo esse Gltimo o mais
recomendado para problemas que possuem vasta possibilidade de soluces.

Dentro dos métodos estocasticos, seguindo uma proposta de John Holland
(1975) encontram-se os algoritmos genéticos (AG), que sdo métodos de otimizacao
fundamentados basicamente em observagdes feitas na natureza. Dessa forma,
funcionam segundo Lacerda e Carvalho (1999) como artificio de busca baseada nos
mecanismos de evolucdes de seres vivos e podem ser classificados de diferentes formas
partindo desde uma andlise populacional, passando por decodificacdo, considerando
processos selecdo e chegando a operadores genéticos e otimizacao de problemas.

De acordo com a teoria de Charles Darwin (1859), “Quanto melhor um individuo
se adaptar ao seu meio ambiente, maior serd sua chance de sobreviver e gerar
descendentes.” baseada no modelo de sele¢do natural e sobrevivéncia de seres aptos,
estd a metodologia aplicada no presente trabalho.

Dentro do conjunto inicial de dados a serem analisados nos AGs, pode-se
considerar segundo Paiva (2010), as caracteristicas de geracdo, que revela quantas vezes
a populacdo foram submetidas ao processo acima citado, a média de adaptacdo que faz
uma comparacao entre a geracao atual e as anteriores, a diversidade que afere a variagdo
de espécies e a extensdo onde essa busca é permitida, e a elite, que contém os individuos

que provavelmente sobressairdo no processo completo.
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O processo se divide nas etapas de inicializacdo, avalia¢ao, selecdo, cruzamento,
mutacdo, atualizacéo e finalizagcdo conforme Figura 4. Sendo os processos descritos da
seguinte forma, onde as informacdes genéticas de cada um dos individuos da populacao
sdo representadas por cromossomos que carregam genes advindos da reproducéo e

passam por todo o processo descrito a seguir de acordo com (MIRANDA, 2007).

Figura 4 - Estrutura de um AG

Popula:;ao
Avaha(;ao
Sim
Finalizacéo ? # Melhor Individuo
Sele[;éo
Cruzamento

Mutacéo » Atualizagéo

FONTE: da autora (2022)

1. Inicializacéo:

Gera-se uma populacdo de n individuos, onde cada um deles representa uma
possivel solucdo para o problema analisado. Sdo possiveis trés formas de representacao
para os individuos do problema, como a binaria, inteira ou real.

2. Avaliagéo:

Tendo em vista todas as especificidades do projeto, busca-se entender se 0s
individuos elegiveis sdo passiveis de analise considerando o problema, com base em
uma funcdo objetivo (Unico recurso necessario para o desenvolvimento de uma solugdo
baseada no AG). Apds essa avaliacdo, os individuos sdo ordenados de acordo com sua
aptidao.

3. Selecdo:

Seleciona-se os individuos mais aptos baseando-se na Sele¢cdo Natural de
Darwin para que sejam submetidos ao processo de cruzamento e reproduzidos em busca

de uma solucdo viavel. Segundo Filitto (2008), os membros mais adaptados devem ter
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maior “fitness” e consequentemente a garantia de que serdo reproduzidos para assegurar

as novas geracgoes.

O processo de selecdo, pode ser subdividido entre as seguintes classificagdes

secundarias:

4.

Ranking: onde as atribui¢des respeitam as posi¢es ocupadas e a capacidade
de adequacao dos individuos;

Roleta: sdo avaliados os cromossomos da populacdo e cada um dos
individuos se posiciona em uma parti¢do de roleta. Considerando sempre a
aptiddo apresentada nos demais processos, um individuo mais apto ocupa
uma parte maior da roleta e assim sucessivamente. Essa roleta é girada n
vezes, onde n é o tamanho da populacdo, e em cada um dos giros, um
individuo é selecionado para fazer parte do grupo que da origem a nova
populagéo;

Torneio: é forcada uma situacdo de competicdo, onde destaca-se a maior
avaliacéo;

Uniforme: todos os individuos possuem a mesma chance de selecéo.

Cruzamento:

Com base na selecdo da etapa anterior, 0s individuos sdo cruzados seguindo o

método de cross-over onde tem-se uma lista dos selecionados, e uma segunda lista

chamada de individuos parceiros. Para fim de exemplificar, sera utilizada a

representacdo binaria em cada uma das situagdes.

Considerando uma lista de individuos selecionados, representada pela seguinte
sequéncia binaria: 1001101011011 00 1 IONNNONNNG ¢ uma fila de pares
obtida a partir da sequéncia embaralhada de individuos 01 1 1 0 1 1 0 INNONNINING 0

ONNONINNON. Nesse caso, cada um dos individuos selecionados cruza com o seu

respectivo representante na fila de pares, formando um novo individuo e

consequentemente uma nova cadeia, como demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 - Demonstragéo de cruzamento

10011010|11011001

01110110 | TTOTTTR0 |

1wumol.ﬁnr

FONTE: da autora (2022)

O processo ¢ feito de acordo com uma analise probabilistica para buscar a

garantia de que o produto gerado desse processo ja seja evoluido para aumentar a

possibilidade combinatdria.

O processo de cruzamento tem sete operadores, sendo eles de um ponto,

multipontos, uniforme, tamanho da populacgéo, taxa de cruzamento, taxa de mutagéo e

intervalo de geracdo. De acordo com Filitto (2008), apesar de alguns operadores serem

mais genéricos e outros com uma aplicacdo mais especifica, no final do processo o

objetivo de combinar cromossomos pai para gerar cromossomos filho é sempre mantido.

Um ponto: é escolhido apenas um ponto de cruzamento de informacGes
genéticas. Os cromossomos sdo divididos com base em um ponto aleatério
da cadeia, e uma parte dos cromossomos dos pais sdo copiadas para gerar 0s
cromossomos dos filhos, com isso, 0 nimero de filhos se limita apenas ao

volume de combinagfes possiveis com o nimero de alelos;

Figura 6 - Demonstracdo de cruzamento em um ponto

Pontos de Cruzamento ~

[IOIEIo 111 ]0] S

T

Descerdents [ aT0]0l0[1[1]0]
RONISIRE 1 01017

FONTE: da autora (2022)

Pais —

Multipontos: foram escolhidos varios pontos para cruzamentos, mas a ldgica
segue analoga ao cruzamento de um ponto;
Uniforme: durante a criacdo dos cromossomos, define aleatoriamente um

pardmetro para a troca que pode ser chamado de “mascara de cruzamento’’,
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sem considerar pontos de informagdes. Utiliza-se essa méascara para indicar
o valor da posigéo percorrida pela varredura de analise dos valores. Quando
o valor for um, o gene do Primeiro Pai é copiado ao novo modelo, e quando

a mascara for zero, o do segundo pai;

Tabela 3 - Cruzamento uniforme

Mascara de Cruzamento | 1010110
Primeiro Pai 0010010
Segundo Pai 1110001
Descendente 0110011

FONTE: da autora (2022)

e Tamanho da populacdo: considera-se que o tamanho € diretamente
proporcional a complexidade do problema em questdo, sendo os de
populacdo muito grande recorridos a recursos computacionais;

e Taxa de cruzamento: define o numero de possibilidades de combinacéo,
com uma taxa alta de cruzamento, a abrangéncia do problema se torna maior
devido ao leque de resultados que podem ser obtidos com as combinagfes
possiveis;

e Taxa de mutacédo: define a possibilidade de buscas, sendo uma baixa taxa
de mutacdo um fator dificultador de busca e consequentemente de
resultados;

e Intervalo de geracgdo: indica a taxa com as quais a populacdo sera trocada
pelos resultados obtidos, se essa taxa for baixa, significa que houve pouca
evolucdo nos processos anteriores.

5. Mutagéo:

E o processo em que se tem como consequéncia a multiplicidade gerada pelo
cruzamento, permitindo que uma amplitude de possibilidades das combinagdes seja
garantida sem que 0s genes sejam alterados aleatoriamente levando a uma rapida
converséo do resultado. E na mutagio que se garante a variedade de genes e resultados,
além da qualidade dos individuos que serdo inseridos a populagdo na proxima etapa.

Para Paiva (2010, p.48) “O operador de mutacdo é necessario para a manutencdo
e introducdo de variedade genética na populagdo. Com este operador altera-se um ou

mais genes da estrutura para um alelo escolhido aleatoriamente.”.
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6. Atualizacdo:

Nessa etapa, os individuos com melhor qualidade genética sdo inseridos a
populacdo do problema em questdo, para uma analise de compatibilidade, sendo feita,
portanto, a substituicdo pela nova populagéo.

7. Finalizag&o:

Apos atualizar a populagdo com os resultados atualizados encontrados, reine-se
0 NOVOo grupo e retorna-se as condigdes iniciais para avaliacdo do processo como um
todo, podendo esse ser finalizado ou reavaliado de acordo com os requisitos pré-

estabelecidos.

Os AGs possuem destaque nas aplicabilidades para sistemas elaborados de
diversas areas, tendo bastante uso na ciéncia da computacdo e engenharia, sendo
considerados como seus maiores beneficios a flexibilidade de seu uso em problemas
restritivos e com alto indice de busca, permitindo a formulacdo e simplificacdo dos
problemas de dimensdes elevadas ou com estratégias numericamente complexas.

Tendo um projeto como o desenvolvido pela empresa de estudo, certamente nao
seria eficaz a tentativa de formulacdo de um modelo especifico para a aplicacdo, de
forma que o uso do algoritmo genético viabiliza o estudo considerando a amostra
fornecida de 30 (trinta) cidades por meio da comparacgéo de distancias entre cada uma
das combinagdes possiveis entre elas. Fornecendo assim, por meio da técnica de
otimizacdo, a menor e mais estratégica rota para que seja alcan¢ado o ponto maximo de
satisfacdo com relacdo aos critérios elencados como principais para observacdo na
defini¢do do problema.

Os AGs oferecem resultados eficazes aos problemas, sendo assim, suas
aplicacBes se expandem a medida em que se observa também o desenvolvimento de
maquinas, sistemas e suas evolucdes. Pode-se notar a presenca desse uso em diversas
vertentes, sendo tanto para auxiliar em problemas dificeis de serem resolvidos, ou como
uma alternativa a resolucdo tradicional. Destaca-se nas seguintes Aareas:
Telecomunicac0es, Petroleo e Gas, MUsica, Gestdo de Suprimentos, Calculo de Rotas e
por fim, Saude, sendo o presente trabalho uma juncéo das duas Gltimas.

No cenario da Pandemia Mundial, surgiram estudos baseados nos AGs, como
pode ser visto em Loureiro (2021) que aponta 0 uso dos algoritmos para a auxiliar na

previsdo de mortes ocasionadas devido a Covid, ou no caso de Guizelini et al., (2021)
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que utiliza a Inteligéncia Artificial com AGs para ajustar curvas tedricas com base em
dados fornecidos, auxiliando na gest&o de politicas publicas durante o periodo.

3.5. Solver do Excel

Considerando a abrangéncia de aplicacdo dos algoritmos e métodos citados
anteriormente, surgem também técnicas e ferramentas para auxiliar os profissionais, de
forma que o resultado 6timo seja encontrado por meio de uma modelagem simplificada
das equacOes e caracterizagdo do problema, permitindo que os profissionais que nao
possuem conhecimento aprofundado sobre otimizagdo consigam realizar 0s processos
sem ter que seguir estritamente os modos classicos e que aqueles que possuem possam
ter maior velocidade na resolucdo e efetividade na analise, minimizando erros. Para
Zanon (2021), “Atraves do Excel, engenheiros e estudantes da area sdo capazes de
desenvolverem planilhas préaticas, de facil manuseio e com custo favoravel para
resolverem problemas que variam dos simples aos mais complexos processos.”

Segundo Rahal Sacoman (2012), para solucionar problemas de programacao
matematica com funcéo objetivo ndo linear e restri¢des lineares foi apresentado o
Método do Gradiente Projetado, que foi estendido para o Método do Gradiente
Reduzido, onde tanto a funcdo objetivo quanto as restricdes sdo ndo lineares sendo esse
método desenvolvido e atualizado até que em 1966 foi apresentado por Carpentier e
Abadie 0 Método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG). Anos depois, 0 método
foi inserido a ferramenta Excel por meio do suplemento Solver, que é fornecido de
forma gratuita no Microsoft Excel, mas por default do sistema ndo vem instalado, sendo
necessaria sua ativacao.

O processo para uso da ferramenta € extremamente simples e intuitivo, ndo
exigindo conhecimentos avangados sobre programacdo ou sobre as técnicas utilizadas
nos célculos realizados pelo suplemento. Caso o leitor sinta maiores necessidades de
entendimento com relacdo a ferramenta, ha um amplo acervo disponivel em diversos
meios de comunica¢do. Como se trata de um suplemento conhecido na comunidade
académica, e devido a facil utilizacdo, sera evitado o prolongamento de explicacfes
sobre a ferramenta no presente trabalho. Todas as interfaces utilizadas no Solver serdo
apresentadas na secdo de materiais e métodos a seguir.

Para além dos resultados calculados e gerados, o Solver dispde também de

relatorios de sensibilidade que permitem um estudo aprofundado das respostas e
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variaveis de decisdo do problema, além de analises e projec6es em tempo real de acordo
com os parametros desejados, sem que seja necessario alterar o problema inicial.

Com relacdo a abrangéncia da ferramenta, destaca-se o seu uso flexivel tanto
para a programacéo nao linear com o0 uso do metodo de solu¢cdo GRG néo linear e o
Evolutionary, quanto para a programacao linear com o método LP Simplex.

A utilizacdo do Solver foi apresentada por exemplo por Costa et al. (2019)
utilizando a ferramenta para elaborar uma carteira de investimentos, por Filho et al.
(2013) em um estudo sobre cultivo hidropdnico de alface em solugdes organominerais
e no presente trabalho com a otimizag&o de rotas, mostrando que a ferramenta permeia
em diferentes setores produtivos e pode se desenvolver em outros estudos ao longo do

tempo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Durante este capitulo, sera descrita a forma como foram alcangados os objetivos
tracados para esse trabalho, descrevendo os materiais e métodos utilizados para a
otimizacdo do caminho utilizado, os fatores elencados como principais para a
comparacéo dos resultados obtidos pela empresa e as melhorias que podem ser aplicadas

NO Processo.

Ainda que o Solver seja disponibilizado de forma gratuita no Excel, é necessaria
sua ativacdo para seguir com o uso, mas isso é feito rapidamente seguindo os passos 01
a 04 descritos abaixo. Basta que no menu Pagina Inicial, na aba Opc¢bes (Figura 7) seja
escolhida a categoria Suplementos e selecionado o suplemento Solver clicando no botéo
Ir... (Figura 8) depois, na guia de suplementos, seleciona-se o checkbox referente ao
Solver e clica-se em ok (Figura 9) de forma que o suplemento ja seja disponibilizado na

guia dados e aba Analise (Figura 10) do Excel.

Figura 7 - Ativacdo do Solver no Excel — Passo 01

el — NI

Boa noite

© mevmene e

Pasta de trabalho embranco  Lista de farcfas pendentes  Calendario mensal de qualq...  Lisia de tarefas pendentes Gréfico simples de Gantt Plancjador de projetos de G... Bem-vindo ao Excel

FONTE: da autora (2022)
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Figura 8 - Ativagdo do Solver no Excel — Passo 02
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FONTE: da autora (2022)

Figura 9 - Ativagdo do Solver no Excel — Passo 03
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FONTE: da autora (2022)
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Figura 10 - Ativagéo do Solver no Excel — Passo 04
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FONTE: da autora (2022)

Essa ferramenta visa o auxilio na anélise e teste de hipGteses por meio de
programacOes puramente matematicas, como é o caso do estudo. A partir de um
problema previamente desenhado e estabelecido ela é selecionada na guia dados do
Excel e fornece de uma forma simplificada uma interface para a modelagem do
problema em questéo.

Em sua janela principal, mostrada na Figura 11 abaixo, s&o definidos os
parametros da resolucdo do problema como o objetivo, as variaveis, as restricdes e o
tipo de algoritmo a ser aplicado.

Figura 11 - Pardmetros do Solver

Parametros do Solver X

Definir Objetivo: +
Para: ) Max. O Min. (O valor de:
Alterando Células Varigveis:

z

Sujeito as Restrigdes:
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Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

C] Tornar Variaveis Irrestritas Ndo Negativas

Selecionar um Evolutionary s Opgbes

Método de Solugio:
Método de Solucdo
Selecione o mecanismo GRG N3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o

mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

FONTE: da autora (2022)
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Como o problema j& esta inicialmente definido em uma planilha do Excel, na
interface do Solver sdo inseridas as células que representam a informagdo a ser
analisada, sendo assim, ao final da aplicacdo do algoritmo, é fornecido um valor ideal
para uma formula contida em uma célula da planilha de referéncia (funcéo objetivo).
Para tal, sé&o determinados os limites (restricdes) da situacdo estudada, podendo ser eles
baseados em variaveis chave do problema (variaveis de decis@o), ou com 0 uso de
férmulas usadas na célula da funcéo objetivo.

As células de variaveis de decisdo sdo as responsaveis por receber a analise de
mutacBes e combinagfes necessarias para a opera¢do de acordo com as restricGes
definidas para cada situacdo, sempre considerando as células do Excel nas quais a
informacao que é foco no momento esta.

No Solver é extremamente importante que o problema esteja modelado da forma
correta, para que nao haja espaco para uma interpretacdo errada do problema,
considerando que nesse caso, a ferramenta atua de uma forma puramente matematica e
padronizada. No caso do trabalho, a ferramenta se mostra extremamente dindmica e
eficaz, permitindo diversos testes de valores de fatores como por exemplo o célculo da
menor rota e maior lucro, tornando possiveis diferentes simulagdes até que fosse
possivel apresentar as variaveis de decisdo que foram aplicados no caso da empresa,
para que se chegasse ao objetivo de menor tempo de percurso e maior lucro
considerando as condicGes analisadas.

A ferramenta fornece ao final de todas as iteracdes, relatérios de respostas e de
populacdo, onde é possivel acompanhar o nimero de procedimentos realizados, quais
foram as alteragdes em posi¢des, tempo da solucdo, subproblemas e, por fim a
comparacdo entre o valor original e final da célula objetivo, apresentando a melhor
solucdo encontrada de acordo com a modelagem implementada no processo.

Para o presente trabalho, partindo da ideia que as cidades a serem percorridas
eram conhecidas, as distancias entre elas fixas e simétricas e que ndo importava o local
de saida e destino desde que cada cidade seja visitada apenas uma vez, tem-se um
problema do caixeiro viajante fornecido incialmente com base nas decisdes tomadas
pela empresa, onde ha a oportunidade da aplicacdo da analise de todo o processo por
meio do uso de algoritmos genéticos.

Primeiramente foi necessario solicitar a empresa que realizou as atividades a
autorizacao de acesso aos dados da testagem. Para tal, foi feito contato com a empresa

que, por questdes de compliance forneceu para o trabalho a listagem de apenas uma
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amostra de trinta cidades testadas e a ordem que foi seguida, sem nenhuma outra
informagdo adicional. A partir dessas informagdes, utilizou-se primeiramente a listagem
de trinta cidades do estado de Minas Gerais conforme pode-se verificar na Figura 12,
onde se encontram as localidades de unidades da empresa prestadora de servigos
essenciais para o estado, seguindo exatamente a ordem que foi definida pela empresa
contratada, sem considerar nenhum uso de algoritmos ou qualquer ferramenta de
engenharia para analisar o melhor caminho e processo para realizar os testes.

A empresa informou que por uma questdo de estratégia geografica e custos, 0s
testes chegam via transportadora sempre em Belo Horizonte (BH), e que a partir da
capital sdo distribuidos para todas as cidades que recebem a acdo. A decisao foi entdo
de priorizar a cidade para aplicacBes, considerando os testes ndo precisarem de
transportes mais longos e devido ao fato de na capital do estado a empresa contratante
ter mais de uma unidade na cidade e consequentemente a maior populacdo a se
beneficiar com as testagens e resultados. Apds testagem em BH, as outras cidades de

Minas Gerais seriam testadas.

Figura 12 - Localidades de unidades das empresas prestadoras

CIDADE 01 BELO HORIZONTE
CIDADE 02 SAO SEBASTIAO DO PARAISO
CIDADE 03 DORES DO INDAIA

CIDADE 04 INHAPIM
CIDADE 05 PORTEIRINHA
CIDADE 06 SANTOS DUMONT
CIDADE 07 MONTES CLAROS
CIDADE 08 ESPINOSA
CIDADE 09 CAMPANHA
CIDADE 10 FRUTAL
CIDADE 11 EXTREMA
CIDADE 12 BOTELHOS
CIDADE 13 ITABIRINHA
CIDADE 14 SERRO
CIDADE 15 MATOZINHOS
CIDADE 16 ABAETE
CIDADE 17 MALACACHETA
CIDADE 18 RESENTE COSTA
CIDADE 19 POUSO ALEGRE
CIDADE 20 CONGONHAS
CIDADE 21 CONTAGEM
CIDADE 22 DIVINOPOLIS
CIDADE 23 VESPASIANO
CIDADE 24 CAXAMBU
CIDADE 25 BAEPENDI
CIDADE 26 PARAOPEBA
CIDADE 27 SANTA RITA DO SAPUCAI
CIDADE 28 CRUZILIA
CIDADE 29 ANDRADAS
CIDADE 30 BRUMADINHO

FONTE: da autora (2022)
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Tendo a listagem de cidades, foi necessario descobrir a distancia percorrida
durante os dias de acdo, visto que é exatamente o que serd analisado no presente
trabalho. Para isso, algumas questdes precisam ser pontuadas.

Cada cidade recebia a testagem em um dia diferente, exatamente na ordem
indicada na Figura 12, ou seja, para a amostra disponibilizada, seriam necessarios 30
(trinta) dias de teste.

A distancia entre cada uma das cidades foi pesquisada usando a ferramenta
Google Maps, sendo que em caso de quilometragens fracionadas, o valor sempre foi
arredondado para o maior nimero inteiro seguido a fim de deixar os resultados sempre
inteiros, o que foi uma opgéo apenas para o trabalho, visto que o Solver trabalha
normalmente com ndmeros fracionados. Com isso, obteve-se a planilha de distancia
entre as cidades, que foi o ponto inicial para a elaboracéo do algoritmo em que se baseou
o0 presente trabalho. Para melhor disposi¢do entre as paginas, a planilha completa foi
dividida em trés tabelas que juntas a compdem. A primeira tabela da composicéo, ¢ a
Tabela 4, onde constam as dez primeiras cidades testadas e as respectivas distancias

entre elas, e na Figura 13 é ilustrada a distribuicdo geografica das cidades.

Tabela 4 - Dez primeiras cidades testadas

CIDADE 01 CIDADE 02 CIDADE 03 CIDADE 04  CIDADE 05 CIDADE 06 CIDADE 07 CIDADE 08 CIDADE 09 CIDADE 10

BELO HORIZONTE SAO SEBASTIAQ DO PARAISO DORES DO INDAIA INHAPIM PORTEIRINHA SANTOS DUMONT MONTES CLAROS ESPINOSA CAMPANHA FRUTAL
CIDADE 01 BELO HORIZONTE o 400 242 274 594 215 425 700 318 603
CIDADE 02 SAO SEBASTIAO DO PARAISO 400 V) 339 668 907 480 739 399 283 282
CIDADE 03 DORES DO INDAIA 242 339 1] 512 626 432 457 243 345 440
CIDADE 04 INHAPIM 274 668 512 0 746 410 583 274 586 871
CIDADE 05 PORTEIRINHA 594 907 626 746 0 795 170 106 880 976
CIDADE 06 SANTOS DUMONT 215 480 432 410 795 1] 631 224 282 739
CIDADE 07 MONTES CLAROS 425 739 457 583 170 631 V) 277 421 814
CIDADE 08 ESPINOSA 700 399 243 274 106 224 277 0 986 1082
CIDADE 09 CAMPANHA 318 283 345 586 830 282 421 986 0 545
CIDADE 10 FRUTAL 603 282 440 871 976 739 814 1082 545 o

FONTE: da autora (2022)

Figura 13 - Distribuicdo das dez primeiras cidades testadas
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FONTE: Google Maps (2022)



24

Seguindo o complemento da planilha, obteve-se a Tabela 5, que representa da
décima primeira a vigésima cidade testada, e em seguida a Figura 14 que demonstra a

distribuicdo geografica do segundo grupo testado.

Tabela 5 - Décima primeira a vigésima cidade testada

CIDADE 11 CIDADE 12 CIDADE 13 CIDADE 14 CIDADE 15 CIDADE 16 CIDADE 17 CIDADE 18 CIDADE 19 CIDADE 20

EXTREMA BOTELHOS ITABIRINHA SERRO MATOZINHOS ABAETE MALACACHETA RESENTE COSTA POUSO ALEGRE CONGONHAS
CIDADE 11 EXTREMA 0 219 89 702 522 522 907 406 102 481
CIDADE 12 BOTELHOS 219 0 829 636 456 441 841 339 121 414
CIDADE 13 ITABIRINHA 896 829 0 323 453 644 231 605 808 502
CIDADE 14 SERRO 702 636 323 0 205 325 252 413 616 310
CIDADE 15 MATOZINHOS 522 456 453 205 ] 192 467 234 437 131
CIDADE 16 ABAETE 522 441 644 325 192 0 576 311 466 280
CIDADE 17 MALACACHETA 907 841 231 252 467 576 ] 619 822 516
CIDADE 18 RESENTE COSTA 406 339 605 413 234 311 619 0 317 108
CIDADE 19 POUSO ALEGRE 102 121 808 616 437 466 822 317 0 385
CIDADE 20 CONGONHAS 481 414 502 310 131 280 516 108 395 ]

FONTE: da autora (2022)

Figura 14 - Distribuicdo geogréafica do segundo grupo testado
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FONTE: Google Maps (2022)

E por fim, a Tabela 6 que representa as dez Gltimas cidades testadas da amostra,

e a Figura 15 com a representacdo geografica da rota.

Tabela 6 - Dez ultimas cidades testadas da amostra

CIDADE 21 CIDADE 22 CIDADE 23 CIDADE 24 CIDADE 25 CIDADE 26 CIDADE 27 CIDADE 28 CIDADE 29 CIDADE 30

CIDADE 21 CONTAGEM 0 112 46 363 367 S0 391 337 469 42
CIDADE 22 DIVINOPOLIS 112 0 156 311 315 203 338 313 401 112
CIDADE 23 VESPASIANO 46 156 0 404 379 87 431 358 510 83
CIDADE 24 CAXAMBU 363 311 404 o 6 451 128 26 228 336
CIDADE 25 BAEPENDI 367 315 379 6 0 456 133 21 233 341
CIDADE 26 PARAOPEBA 90 203 87 451 456 0 480 416 558 131
CIDADE 27  SANTA RITA DO SAPUCAI 391 338 431 128 133 480 0 153 120 364
CIDADE 28 CRUZILIA 337 313 358 26 21 416 153 0 253 339
CIDADE 29 ANDRADAS 468 401 510 228 233 558 120 253 0 443
CIDADE 30 BRUMADINHO 42 112 83 336 341 131 364 339 443 ]

FONTE: da autora (2022)
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Figura 15 - Distribuigcdo geografica das dez ultimas cidades testadas da amostra
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FONTE: Google Maps (2022)

Com posse de todos os dados, foi feito o célculo da distancia total percorrida
durante o periodo de trinta dias analisado, obtendo-se a relagdo descrita pela Figura 16.

Figura 16 — Distancia total percorrida

CIDADE 01 BELO HORIZONTE 0
CIDADE 025A0 SEBASTIAO DO PARAISO 400
CIDADE 03|  DORES DO INDAIA 339
CIDADE 04 INHAPIM 512
CIDADE 05 PORTEIRINHA 746
CIDADE 06)  SANTOS DUMONT 795
CIDADE 07, MONTES CLAROS 631
CIDADE 08 ESPINOSA 277
CIDADE 09 CAMPANHA 986
CIDADE 10 FRUTAL 545
CIDADE 11 EXTREMA 514
CIDADE 12 BOTELHOS 219
CIDADE 13 ITABIRINHA 829
CIDADE 14 SERRO 323
CIDADE 15 MATOZINHOS 205
CIDADE 16 ABAETE 192
CIDADE 17 MALACACHETA 576
CIDADE 18 RESENTE COSTA 619
CIDADE 19 POUSO ALEGRE 317
CIDADE 20 CONGONHAS 395
CIDADE 21 CONTAGEM 92
CIDADE 22 DIVINGPOLIS 112
CIDADE 23 VESPASIANO 156
CIDADE 24 CAXAMBU 404
CIDADE 25 BAEPENDI 6
CIDADE 26 PARAOPEBA 156
CIDADE 27| SANTA RITA DO SAPUCAI | 480
CIDADE 28 CRUZILIA 153
CIDADE 29 ANDRADAS 253
CIDADE 30 BRUMADINHO 243
11975

FONTE: da autora (2022)
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Dessa forma, no projeto original e ndo otimizado, foram percorridos ao todo
11.975 km nos 30 dias de acéo.

Tendo a andlise inicial do que foi realizado pela empresa contratada para a acao,
inicia-se 0 processo de otimizacdo dessa rota, para comparacdes com relacdo a trés
fatores elencados como principais para o caso e relevantes no cenério empresarial:
tempo, valor de combustivel e gasto com profissionais, considerando valores monetarios

de referéncia para cada um deles.
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5. RESULTADOS
Com a rota percorrida pela empresa durante os trinta dias, iniciou-se 0 processo
de otimizacdo dessa distancia utilizando o algoritmo genético por meio da ferramenta

Solver. Para tal, foram utilizados os parametros descritos na Figura 17 durante a

modelagem.
Figura 17 - Parametros do Solver
Parametros do Solver X
Definir Objetivo: $AFS40 4
Para: ) Max. O Min. () valor de:
Alterando Células Varigveis:
$BS3:EAES39 +

Sujeito as Restrigdes:
$B$39:$AE$39 = TudoDiferente

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

B iTornar Variaveis Irrestritas Nao Negativasi

Selecionar um Evolutionary ~ Opgdes
Método de Solugdo:

Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG No Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

FONTE: da autora (2022)

Apdbs a modelagem e parametrizacdo do problema, a ferramenta apresentou o
resultado otimizado gerando o relatdrio de respostas descrito na Figura 18, onde indica
que todas as restricbes foram satisfeitas e que o resultado obtido j& era o mais
aperfeicoado possivel utilizando o mecanismo Evolutionary, além disso, o relatorio ja
fornece o tempo de solugéo, as iteracdes, subproblemas e demais opcdes da ferramenta

como por exemplo o tamanho da populagéo e a taxa de mutagéo.
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Figura 18 — Relatorio de respostas

Resultado: O Solver nfo pode aperfeigoar a solugdo atual. Todas as Restrigdes foram satisfeitas.
Mecanismo do Solver
Mecanismo: Evolutionary
Tempo da Solugdo: 90,468 Segundos.
Iterag8es: 0 Subproblemas: 58009
Opgdes do Solver
Tempe Max. llimitado, Iteragdes llimitade, Precision 0,000001, Usar Escala Automética
Convergéncia 0,0001, Tamanho da Populag8o 100, Propagacdo Aleatéria 0, Taxa de Mutag8o 0,075, Tempo sem Aperfeicoamento 30 s, Limites Necessarios
Subproblemas Max. Ilimitado, Solug. Mé&x. Num. Inteiro llimitado, Toleréncia de Nimero Inteiro 1%, Assumir Ndo Negativo

FONTE: da autora (2022)

O resultado obtido forneceu a ordem de cidades ideal a ser seguida na testagem

considerando a finalidade de reduzir a rota percorrida nos trinta dias de acao.

Figura 19 - Ordem de cidades ideal a ser seguida

CIDADE 01 BRUMADINHO 0
CIDADE 02 BELO HORIZONTE 42
CIDADE 03| SAQ SEBASTIAO DO PARAISO 22
CIDADE 04 DORES DO INDAIA 30
CIDADE 05 INHAPIM 27
CIDADE 06 PORTEIRINHA 60
CIDADE 07 SANTOS DUMONT 234
CIDADE 08 MONTES CLAROS 252
CIDADE 09 ESPINOSA 231
CIDADE 10 CAMPANHA 201
CIDADE 11 FRUTAL 307
CIDADE 12 EXTREMA 108
CIDADE 13 BOTELHOS 148
CIDADE 14 ITABIRINHA 218
CIDADE 15 SERRO 21
CIDADE 16 MATOZINHOS 6
CIDADE 17 ABAETE 62
CIDADE 18 MALACACHETA 177
CIDADE 19 RESENTE COSTA 115
CIDADE 20 POUSO ALEGRE 29
CIDADE 21 CONGONHAS 99
CIDADE 22 CONTAGEM 74
CIDADE 23 DIVINOPOLIS 143
CIDADE 24 VESPASIANO 282
CIDADE 25 CAXAMBU 524
CIDADE 26 BAEPENDI 155
CIDADE 27 PARAOPEBA 45
CIDADE 28| SANTA RITA DO SAPUCAI 243
CIDADE 29 CRUZILIA 106
CIDADE 30 ANDRADAS 170
4131

FONTE: da autora (2022)

Os resultados obtidos mostram a eficacia do método escolhido e da ferramenta
utilizada, ao considerar a distancia percorrida no percurso total, tem-se uma reducédo de
7.844 km, o que corresponde a 34% de otimizacao da distancia em relagcdo ao percurso
total.

Com base nos fatores tempo, valor de combustivel e gasto com profissionais, foi
feita a anélise para comparagdo entre o trajeto com e sem a aplicagdo do algoritmo de

otimizacdo.
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Considerando uma media de 60km em uma hora para o deslocamento do veiculo
que faz o transporte dos testes, tem-se no primeiro caso uma média de 200 horas para
completar o percurso em questdo, e no segundo caso aproximadamente 69 horas. Por
lei, um trabalhador deve ter a sua jornada de trabalho de 08h/dia, ou seja, com o padréo
seguido pela empresa seriam necessarios 25 dias para completar os testes caso fossem
trabalhadas 08h ininterruptas, e com o resultado do algoritmo aproximadamente 9 dias.

Ao se considerar gastos com profissionais e tendo por base uma média de R$
100,00 por diaria considerando alimentacdo e outros encargos, o valor gasto pela
empresa iria de R$ 2.500,00 para R$ 900,00, apresentando uma reducdo de custos de
R$ 1600,00 com profissionais e encargos, sem considerar o gasto em combustivel.

Em 01 de novembro de 2021, segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), o valor médio do preco da gasolina no brasil é de R$
6,32 e do etanol € de R$ 4,81. A referéncia de um modelo de carro popular 1.0 ano 2006
com relagdo ao consumo de combustivel é de em média 7.6 km/L para etanol e 10,7
km/L para a gasolina. Com essas referéncias, tem-se a Tabela 7 que descreve os valores

gastos em cada situacéo.

Tabela 7 — Valores gastos em cada situagao

Gasto com Etanol Gasto com Gasolina
Distancia original R$ 7.578,91 R$ 7.073,08
Distancia otimizada R$ 2.614,49 R$ 2.439,99

FONTE: da autora (2022)

Em todos os casos e fatores analisados, é possivel ressaltar a variacdo existente
entre os resultados considerando o trajeto original e o otimizado, corroborando com a

proposta de estudo do projeto em questao.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta o uso de um algoritmo genético por meio da
ferramenta Solver do Excel para otimizacdo de uma rota percorrida por uma empresa
durante um periodo da Pandemia da Covid-19 para aplicacédo de testes em colaboradores de
uma empresa contratante, prestadora de servigos essenciais no estado de Minas Gerais.
Apos a rodada de testagens, a empresa tinha acesso aos dados dos colaboradores positivos
e negativos para a Covid-19, o que auxiliou significativamente na tomada de decisdo com
relacao a esses trabalhadores durante o periodo de 2020/2021, e consequentemente também
no numero de contagio da doenca, ja que todos os dados eram repassados ao Estado de
Minas Gerais para entrar nas estatisticas da pandemia.

Projetos como esse, que fogem do escopo principal das empresas, por vezes ocorrem
sem 0 tempo necessario e ideal para concepcdo, planejamento e execucao, o que foi o0 caso
desse analisado. A pandemia trouxe surpresa e incertezas, por outro lado, para muitos, ela
foi uma oportunidade de expansdo de negdcios e até mesmo de criacdo de novas solucdes e
meios de trabalho, renda e projetos.

O modo como o projeto foi executado reforca o quanto um profissional de
engenharia pode estar alocado em empresas de diversos setores. Nesse caso, em uma
empresa de prestacdo de servigcos em salde e qualidade de vida, o uso do algoritmo genético
por um profissional antes do inicio do projeto, poderia viabilizar uma execugéo otimizada
e com uso mais eficiente dos recursos disponiveis como tempo e dinheiro.

Com todos os calculos realizados e teoria apresentada, tem-se a validacdo do método
utilizado e é notodria a sua aplicabilidade em diversos cenarios que envolvem um projeto
empresarial. Como consequéncia desse estudo, o material aqui formulado foi apresentado a
empresa como uma iniciativa para novas oportunidades, garantindo uma entrega mais

rapida e estratégica para os projetos apresentados.
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