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Resumo: Neste trabalho lidamos com o problema de rotas de uma empresa de estofados localizada no
interior do Parand. Para solucionar tal problema, primeiramente fizemos uma revisao bibliografica sobre o
Problema do Caixeiro Viajante (PCV) visto que o problema de rotas ¢ uma variante de tal problema.
Além disso, realizamos um estudo de métodos heuristicos, neste caso, Algoritmo Genético (AG) e
Otimizaga@o por Colonia de Formigas (ACO - Ant Colony Optimization) que sd3o comumente utilizados na
resolugdo do PCV e suas variantes. Ambos os métodos foram implementados em Matlab e testes com
dados reais da empresa foram realizados a fim de propormos uma melhoria na logistica de entrega dos
produtos. Os resultados obtidos através do AG e do ACO foram comparados com as rotas realizadas pela
empresa e foram satisfatorios. Além dos métodos heuristicos, utilizou-se também o solver do Libre Office
queresolve o problema via métodos exatos, mais especificamente, o método Simplex combinado com
o Branch and Bound.

Palavras-chave: Problema de rotas, Branch and Bound, Algoritmo Genético, Otimizagao por Colonia de
formigas.

Abstract: In this work we deal with the problem of routes of a upholstery company located in the interior
of Parana. To solve this problem, we first made a bibliographical review on the Traveling Salesman
Problem (TSP) since the problem of routes is a variant of such problem. In addition, we performed a
study of heuristic methods, in this case, Genetic Algorithm (AG) and Ant Colony Optimization (ACO),
which are commonly used in the resolution of PCV and its variants. Both methods were implemented in
Matlab and tests with actual data of the company were carried out in order to propose an improvement in
the logistics of delivery of the products. The results obtained through the GA and the ACO were
compared with the routes performed by the company and were satisfactory. In addition to the heuristic
methods, it was also used the Libre Office solver that solves the problem via exact methods, more
specifically, the Simplex method combined with Branch and Bound.

Keywords: Routes problem, Branch and Bound, Genetic Algorithm, Ant Colony Optimization.

1. Introducio

A pesquisa por técnicas que resultem em implementagdes computacionais eficientes ¢
bastante ativa e possibilita a resolu¢do de diversos problemas, desde os mais simples até
os maiores e mais complexos (Edgar e Himmelblau, 1989). O interesse por técnicas de
otimizagdo ¢ de grande importancia no mundo atual, por exemplo, empresas sempre
querem maximizar seus lucros ou diminuir seus custos, e nesse sentido a pesquisa se faz
necessaria para que sempre tenhamos métodos mais eficientes para resolver tais
problemas.

Ademais, as rapidas transformagdes ocorridas nos ultimos tempos em diversos setores,
sobretudo no ambito empresarial tras consigo a necessidade constante de inovagdo e
estruturacdo em todos os setores de uma empresa. Nesse cenario, a logistica, que
representa um dos principais fatores de lucro/custo para as empresas merece atencao
especial, bem como a necessidade em se propor solugdes inovadoras e otimizadas
(Arenales et al., 2006). Dentro das atividades logisticas, a distribuicdo de produtos ¢
uma das mais importantes ¢ que mais influenciam nas despesas e, consequentemente,
economia para uma empresa.
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Um modelo eficiente de distribuicdo deve ser constantemente buscado pelas empresas,
fato que faz com que mais e mais o problema de rotas, roteamento de veiculos, caminho
minimo dentre outros seja estudado. Ha varios trabalhos na literatura que lidam com os
problemas citados anteriormente € a busca por solugdes para os mesmos sdo ancoradas
em diferentes metodologias: métodos heuristicos, métodos de programacdo inteira e
mista, métodos classicos de programacgdo linear, dentre outros (Lawler et al., 1985),
(Dorigo & Gambardella, 1997), (Malaquias, 2006), (Santos & Munari, 2017),
(Rodrigues, 2004), (Simon, 2013).

Diante disso, neste trabalho tratamos do problema de rotas de uma empresa de estofados
localizada na cidade de Pirap6 - PR que entrega seus produtos no Parani e em outros
estados. O estudo foi feito através dos conhecidos métodos heuristicos AG ¢ ACO e do
método exato Branch and Bound e o problema estudado ¢ o Problema do Caixeiro
Viajante (PCV). Em termos gerais, o PCV ¢ um problema de otimizacdo combinatdria
que consiste em encontrar a sequéncia de cidades a serem visitadas por um caixeiro
viajante que minimize a distancia total percorrida e garanta que cada cidade seja
visitada somente uma vez (Simon, 2013).

Para resolver o PCV ¢ necessario conhecer as distancias entre todas as cidades. Quando
essa distancia ndo depende do sentido da viagem, dizemos que o problema ¢ simétrico.
Em problemas praticos, como o problema aqui apresentado, a distancia entre as cidades
¢ obtida via sistemas de informagdes geograficas, neste caso utilizamos o Google Maps
através de uma rotina feita na linguagem Python para obter tais distancias e, além disso,
construir o grafo real de cada caso estudado.

2. Modelagem do Problema

Em geral, problemas de otimiza¢do de rotas e muitos outros problemas sao modelados

através da teoria de grafos. Seja G=(N.A) ym grafo onde N representa o conjunto de

nos e A representa o conjunto de arcos. No problema aqui estudado, os nods
representam as cidades e os arcos representam as ligacdes (rodovias) entre elas. A
modelagem do PCV esté descrita em (1)-(5) (Carvalho, 2007):
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A funcdo objetivo (1) busca minimizar o somatorio das distancias entre as cidades da

rota. As restricdes (2)-(3) garantem que cada cidade I* N gerg visitada apenas uma

<~ ~ , . X..
vez. A restricdo (4) garante que ndo havera sub-rotas e a restri¢do (5) define “7 como
variavel binaria.
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Essa modelagem geralmente esta descrita em trabalhos que lidam com problemas de
rotas e suas variantes, porém a restricdo de eliminagcdo de sub-rotas (restri¢do (4)), na
pratica, gera um numero exponencial de restricdes, sendo invidvel sua utilizagao
sobretudo quando o problema ¢ resolvido de forma exata. A fim de contornar esse
problema com tal restricdo RASMUSSEN (2011) propde um conjunto de restrigdes em
substitui¢do a restricao (4). Vejamos:

Seja Yi o fluxo do produto y ao longo do arco (1) A As restri¢oes de fluxo sdo:

Zn y,»,»-i y=1i=23,...n.
=1 =1
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Essas restricdes garantem que os nds sejam visitados somente uma vez, ja que o fluxo
comec¢a com n-1 unidades, e diminui-se uma unidade para cada nd visitado, sendo que
quando retorna ao né de origem o fluxo sera zero.

3. Metodologia de Solucio

O problema de rotas e demais variantes do PCV possuem complexidade exponencial e
no problema aqui estudado, a maior dificuldade ¢ o alto nimero de possiveis rotas a
medida em que o nimero de cidades aumenta.

Além dos métodos exatos, existem varios métodos heuristicos que podem ser utilizados
e neste trabalho, optamos por utilizar dois deles: algoritmo genético e otimizagdo por
colonia de formigas. A seguir, temos uma explicacdo detalhada dos métodos utilizados
neste trabalho.

3.1 Branch and Bound

O método Branch and Bound (branch significa ramo e bound significa limite) ¢ um
método exato para resolucdo de problemas de programagdo inteira e/ou mista. Foi
proposto em 1960 (Belfiore & Favero, 2013), sendo um método de divisdo e conquista,
em que o problema original ¢ dividido ou ramificado em subproblemas menores.
Resolve-se os subproblemas, sendo que estes geram limites superiores (para problemas
de maximizac¢do) ou inferiores (para problemas de minimizacdo) sobre o valor da
funcdo objetivo. As solugdes dos subproblemas sdo combinadas até que se obtenha a
solugdg otima do problema original.

Para resolver o PCV via métodos exatos, geralmente os métodos se baseiam em
procedimentos de enumeracdo implicita em arvore, conhecidos como Branch-and-
Bound (B&B), para os quais tém sido propostas diferentes fungdes limitadoras (Cunha
et al., 2002). Conforme dito anteriormente, os métodos exatos tém aplicacdo limitada
para a solucdo do PCV, tendo em vista a complexidade combinatoria deste problemas,
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mas para os problemas que serdo apresentados neste trabalho ele foi utilizado e a
solugdo d6tima foi encontrada em fragdes de segundo.

3.2 Algoritmos genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) vém sendo utilizados com sucesso para encontrar boas
solucdes para uma ampla variedade de problemas de otimizacdo, desde a sua introdugado
por Holland na década de 70 (Holland, 1975). Em um AG, uma populag¢do de possiveis
solucdes para um determinado problema evolui de acordo com operadores
probabilisticos concebidos a partir de conceitos biologicos, de modo que ha uma
tendéncia de que os individuos representem solu¢des cada vez melhores a medida que o
processo avanca (Pinho et al., 2013).

LINDEN (2006) destaca as seguintes vantagens dos AGs sob outras técnicas de
otimizagao:

e Sdo robustos e aplicaveis a uma grande variedade de problemas,
apresentando um bom desempenho para uma grande escala de
problemas;

e Nao sdo afetados por descontinuidades na fungdo ou em suas derivadas.
Isto faz com que os AGs sejam adequados para fungdes com
descontinuidades, ou para fungdes com as quais ndo se podem calcular
derivadas;

e Sdo capazes de lidar com fungdes discretas e continuas, podendo
inclusive trabalhar com fun¢des mistas;

e Sdo apropriados para resolver problemas com espagos de busca grandes
demais para serem resolvidos por técnicas de otimizacdo tradicionais.

Os parametros de um AG sdo fundamentais para o seu bom funcionamento e determina-
los ¢ algo complexo que depende, sobretudo, das caracteristicas do problema a ser
resolvido e, em geral, os valores dos pardmetros sdo ajustados com base em trabalhos
prévios, da literatura.

Os principais parametros sdo: o tamanho da popula¢do, o nimero de geragdes, a taxa de
cruzamento e a taxa de mutagdo.Segue abaixo a estrutura de um AG simples.
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Algoritmo 1: Algoritmo AG

1 Inicio

=4

3 Inicializa populagao
Avalia populagao
Enquanto critério de parada nio atingido
faca

t=1t+1

8 selecao dos pais;

9 reproducdo (crossover)
10 mutacao

11 avaliagao

12 Fim-faca

13 Fim-enquanto.

(3]

-1 &= tn

3.3. Otimizacio por Colonia de Formigas - ACO

Otimizacdo por Colonia de Formigas (Ant Colony Optimization - ACO) ¢
inspirada no comportamento de formigas na busca por alimentos. Sempre que uma
formiga precisa decidir para onde ir, ela usa informagao proveniente de feromdnio
depositado previamente por outras formigas que ja passaram por determinado
local. A direcdo escolhida ¢ aquela que tiver a maior quantidade de feromoénio.
Através desse processo de busca, as formigas sdo capazes de encontrar 0 menor
caminho do seu ninho até¢ uma fonte de alimento (Carvalho, 2007) (Dorigo &
Caro, 1999). O feromdnio ¢ uma substincia que evapora com o tempo, entdo
quanto maior ¢ a concentracdo de formigas passando pelo mesmo lugar, mais

atrativo ele se torna para as proximas formigas.

3.3.1. Otimizac¢ao por Colonia de Formigas para o PCV.
Aqui apresentamos o funcionamento do algoritmo de colonia de formigas proposto por
(Dorigo & Gambardella, 1997). No ACO duas tarefas sdo principais:

I. A representagdo do problema de uma forma versatil, em geral uma estrutura na
forma de um grafo, que permita uma regra probabilistica de transi¢do entre os nos
baseada nos feromonios e no valor de cada arco;

2. Uma heuristica para transi¢do de nds que avalie a qualidade dos caminhos
percorridos.

Para cada arco (i.j) A do grafo, ¢ definida uma variavel N , conhecida como trilha
artificial de feromonio e inicialmente este ¢ igual para todos os arcos da rede. Cada

formiga X constroi uma solucdo a partir de um dos nos do grafo de forma aleatoria.
g ¢ p g
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A cada no, a formiga artificial executa uma func¢ao probabilistica e constrdi seu caminho
movendo-se através de uma sequéncia de locais vizinhos, selecionados segundo a
funcdo descrita na Equagdo (10).

a B
o=
U} a
zk Tij . r]ij
JoJi (10)
onde:
b

/. probabilidade da formiga k, que se encontra na cidade i, escolher o né j
como proximo nd a ser visitado;

U".quantidade de feromonio existente no arco (i; j). Inicialmente, adota-se
um mesmo valor para todos os arcos da rede;

i - atratividade do arco (/) . No PCV, adota-se
da distancia entre os nds i ¢ j);

1/d; (inverso do valor

k
" : conjunto de pontos ainda ndo visitados pela formiga k, que se encontra
atualmente no no i;

a. parametro que pondera a importancia relativa da trilha de feroménio na
decisdo de movimentagdo da formiga;

B . valor heuristicamente escolhido, que pondera a influéncia relativa da
distAncia '/ entre osnds ! e / no processo de decisdo.
A Equagdo (10) mostra que a preferéncia da formiga por um determinado caminho ¢
maior para os caminhos com maior nivel de feromdnio e com menor distdncia. A
atualizacdo do feromonio ¢ realizada local e globalmente. Na atualizacdo local, feita
através da Equacdo (11), deseja-se evitar um arco que estd sendo escolhido por todas as
formigas. Esse processo aumenta o poder de exploragdo das formigas.

Ti/: (1_p)Tij+pT0:T0= (nL;r:) (11)

onde " é o niimero de nds do grafo, Lo ¢ um valor heuristico do menor caminho
encontrado por uma formiga e ¢ um parametro que determina a velocidade de
evaporagdo do feromodnio.

Na atualizagdo global, feita através da Equacdo (12), deseja-se recompensar os arcos
que pertencem a rotas mais curtas, adicionando-se uma quantidade de feromodnio
inversamente proporcional ao tamanho da rota obtida (quanto mais curta a rota, maior
sera a quantidade de feromonio depositada).

1,7 (1=p)1;+pAT;, 00 [01] (12)
onde,

AT,/:%se(i,j)éusado.

(13)
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O primeiro termo das Equacdes (11) e (12) € responsavel pela evaporagdo do
feromdnio. O parametro ¢ utilizado para que os caminhos menos utilizados sejam
esquecidos com o passar do tempo. O segundo termo da Equagdo (12) ¢ responsavel por
aumentar a concentragdo de feromonio na menor rota. Tal procedimento se repete até
que um numero maximo de iteragcdes tenha sido alcangado ou ndo aconteca melhorias
nas solugdes encontradas.

A seguir, apresentamos o algoritmo do método.

Algoritmo 2: Algoritmo ACO - TSP,

Inicializaciio

Para cada arco (i, j) do grafo, estabelece-se um nivel inicial de feromdnio.

Para cada formiga k, escolhe-se um né para iniciar o percurso.

para t indo de 1 até maximo de iteracdes faca

para k indo de 1 até m faca (m: ntimero de formigas)

Cada formiga & constroi uma caminho selecionando a proxima cidade a ser visitada
segundo a regra probabilistica:

ode el b e

=

P 18
Pk = [rig]® - [m35]
ij Ir..] [n..18"
ZjEJf" |7 E,j] -[’hj]'
Apos cada transicio da formiga k, aplique a regra de atualizacio local, motivada pela
evaporacdo do feromonio,

o

735 = (L — p)7i; + p10.

10 fim-do-para

11 Para cada formiga, calcule a distancia Ly (¢) do caminho descoberto pela formiga k,
12 Se Li(t) < L* entao S* +— Si(t):

13 Para cada arco (i, j), atualize o feromonio:

i

Tij = (1 = p)7ij + pATij, ATy = 7.

oy
n

5 fim-do-para
16 Retorne a melhor solucio 5*.

4. Estudo de caso

Neste trabalho estudamos o problema de roteirizagdo real da fabrica TEMDA
ESTOFADOS, que esta localizada no distrito de Pirap6-PR, pertencente a cidade de
Apucarana-PR. Os dados, a seguir, sdo referentes aos locais onde um caminhdo deve
passar para realizar as entregas. Utilizamos dois romaneios cedidos pela empresa e
nomeados como Romaneio 325 e Romaneio 327. O AG e o ACO foram implementados
em Matlab 7.0.1 numa plataforma core I3, 6Gb de memoéria RAM, sistema operacional
Windows 7 e os testes com o solver do LibreOffice foram feitos nessa mesma

plataforma.
Tabela 1: Romaneio 325

Romaneio a carregar - OP:325 Enderegos
0: Temda estofados Rua José¢ Antonio Dante, 590 - Pirapo-PR, 86818-000
1: Briare moveis e decoragdes Ltda Av. Piracicaba, 90 - Vila Sao Jodo, Limeira-SP, 13480-316
2: Marsola moveis e decoragdes Ltda-ME Av. Afonso Pansan, 997 - Vila Bertini,
Americana-SP, 13473-620
3: José Alécio Torricelli - ME R. Jodo Lino, 47 - Centro, Santa Barbara” D’Oeste - SP, 13450-
033
4: Moveis Bertini — comércio varejista de moveis | R. Bento de Arruda Camargo, 1126 - Jd. Santana, Campinas -
SP
5: Casa e Arte moveis e decoragoes - ME Av. José Bonifacio,” 2371 - Jd. das Paineiras, Campinas - SP
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6: Thomaz Martins Rodrigues Jr R. Cel. Nogueira Padilha, 479 - Vila Horténcia, Sorocaba - SP,
18020-000
7: Joana Aparecida Cerqueria Arthur - ME R. Dr. Campos, 170 - Centro, Cerquilho - SP, 18520-000

Na Figura 1, os dados da Tabela 1 estdo expressos na forma de mapa.

Figura 1: Mapa do romaneio 325.
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Tabela 2: Romaneio 327.
Romaneio a carregar - OP:327 Enderegos
0: Temda estofados Rua José Antonio Dante, 590 - Pirapo-PR, 86818-000
1: W. Sistak moveis R. Balduino Taques, 445 - Ronda, Ponta Grossa - PR, 84052-460

2: Katula comércio de moveis e decoragdes Av. Manoel Ribas, 4002 - Cascatinha, Curitiba-PR, 82025-160
3: Dionisio Decio Jarosk Rua Dom Pedro I, 191, Ag%\/erde, Curitiba-PR, 80620-

4: Fernando Oliveira Spait - ME Rua Izaac Ferreira Cruzgligq%,_(%tao Cercado, Curitiba-PR,

5: Claudete Aparecida da Silva Av. Mal. Floriano Peixoto, 6170 - Hauer, Curitiba - PR, 81630-
000
6: Dom Antonio comércio de méveis Eireli | R. Quinze de Novembro, 1310 - Centro, Sdo José dos Pinhais - PR,
83005-000
7: Dewitt e Zloty comércio de moveis R. Prof. Duilio Calderari - Jd. Paulista, Campina Grande do Sul -

PR, 83430-000
8: Tienda moveis e decoragdes Ltda - ME R. Padre Ribeiro, 498 - Centro, Rio Branco do Sul - PR, 83540-
000

Na Figura 2, os dados da Tabela 2 estdo expressos na forma de mapa.

Figura 3: Mapa do romaneio 327.
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4.1. Resultados obtidos via AG

Foi necessario realizar varios testes a fim de calibrar os parametros do AG. Apds esta
calibragdo, utilizamos os seguintes valores para os pardmetros: tamanho da
populacdo=10; nimero de geragdes = 30; taxa de cruzamento = 0.7; taxa de mutagdo =
0.15.

Para o romaneio 325, as cidades devem ser visitadas na seguinte ordem: 0-7-1- 3
-2-5-4-6-0e¢ adistancia total percorrida ¢ 1352 km.
A fim de mostrar como o AG se comporta frente a variagdo de parametros, realizamos
outro teste para 0 mesmo romaneio, com os seguintes valores de parametros: tamanho
da populagdo = 50; Numero de geragoes = 200; taxa de cruzamento = 0.6; taxa de
mutacao = 0.2. O resultado obtido, neste caso, foi: 0 - 7-3-1-2-4-5-6-0ca
distancia total percorrida ¢ 1329 km.
Para o romaneio 327, utilizamos os mesmos valores de parametros citados
anteriormente e obtivemos os seguintes resultados:
Conjunto de parametros 1: 0-1-8-7-2-3-4-6-5 -0 e a distancia total percorrida
¢ 902 km.

Conjunto de parametros 2: 0-1-2-3-4-6-5-7-8 -0 e a distancia total percorrida
¢ 885 km.

4.2 Resultados obtidos via ACO

O ACO foi implementado também em Matlab em um computador com as mesmas
caracteristicas descritas no AG. Neste algoritmo também foram necessarios testes a fim

de calibrar os parAmetros, e apés os mesmos, utilizamos os seguintes valores: a- 1,
B- 2, P- 0.6, numero de iteracdes = 10.
Ap6s a execucdo do ACO, temos os seguintes resultados para cada romaneio:

Romaneio 325: 0-6-5-4-2-1-3-7-0 e adistancia total percorrida ¢ 1329 km.

Romaneio 327: 0-2-3-4-6-5-7-8-1-0 e adistancia total percorrida ¢ 885 km.

4.3 Resultados obtidos via Solver do LibreOffice.
A fim de resolver o problema via métodos exatos, utilizamos o solver do LibreOffice,
que resolver problemas de Programagao Linear através do método Branch and Bound.

Romaneio 325: 0-6-5-4-2-1-3-7-0 e adistancia total percorrida ¢ 1329 km.
Romaneio 327: 0-2-3-4-6-5-7-8-1-0 e adistancia total percorrida ¢ 885 km.

4.4 Analise dos resultados obtidos

A fim de avaliar os resultados obtidos pelo AG e pelo ACO comparamos com a
distAncia percorrida pelos caminhdes da TEMDA ESTOFADOS. A seguir temos a rota
e a distancia percorrida pela empresa:

Para o romaneio 325, a distancia total percorrida ¢ 1359 km e as cidades sdo visitadas
naordem: 0-1-2-3-4-5-6-7-0.
Para o romaneio 327 a distancia total percorrida ¢ 893 km e as cidades sdo visitadas na
ordem: 0-1-2-3-4-5-6-7-8-0.
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Neste trabalho, foram implementados dois métodos heuristicos a fim de resolver o
problema de rotas em uma empresa de estofados localizada no interior do Parand. Além
disso, utilizou-se o método exato Branch and Bound.

Tanto o0 AG quanto o ACO se mostraram eficientes na obtencdo de solu¢des para os
problemas testados. O AG ¢ mais sensivel a variacdo de parametros e, por esse motivo,
foram apresentados testes para dois conjuntos de valores dos parametros.

Para o primeiro conjunto de parametros, a solu¢do obtida para o romaneio 325 ¢ 0.5%
menor que a solugdo utilizada pela empresa. Ja para o segundo conjunto de pardmetros,
a solucdo obtida ¢ 3.1% menor.

Quanto ao romaneio 327, a solugdo obtida pelo AG para o primeiro conjunto de
parametros foi 1.6% maior quando comparada com a solugdo utilizada pela empresa. Ja
para o segundo conjunto de parametros, a solu¢do foi 0.9% menor que a da empresa.
Quanto ao ACO, para o romaneio 325, a solucdo obtida ¢ 2.2% menor que a solucdo
utilizada pela empresa. Para o romaneio 327, a solu¢do obtida ¢ 0.9% menor.

A fim de obter a solucdo 6tima do problema, utilizamos o método exato Branch-and-
Bound através do solver do LibreOffice e observamos que os métodos heuristicos
encontram a solucao Otima para ambos 0s romaneios.

5. Consideracoes finais

Estudar e propor solu¢cdes para os diversos problemas reais tem desafiado os
pesquisadores no sentido de se buscarem novas técnicas que permitam obter melhores
resultados e resolver problemas de dimensdes crescentes e cada vez mais complexos.
No estudo de caso aqui apresentado, as dimensdes sdo pequenas, mas nos permite
realizar andlises interessantes do ponto de vista da minimizagdo de custos. Apesar da
dimensdo do problema ser pequena, optamos por utilizar dois métodos heuristicos
classicos e conhecidos na literatura: AG e o ACO. Ambos os métodos sao utilizados
com frequéncia em problemas semelhantes ao aqui apresentado e os resultados, em
geral, s3o promissores.

A resolugdo via Branch and Bound foi feita com o intuito de verificar a qualidade da
solugdo obtida pelos métodos heuristicos. Ressaltamos, que em problemas como esse,
nem sempre ¢ possivel resolver via métodos exatos (se as instancias forem muito
grandes ndo ¢ possivel). Ao comparar as solu¢des, vemos que os métodos heuristicos
encontraram a solugdo 6tima.

Ao compararmos as solu¢des obtidas com a solu¢do da empresa, apenas para um
romaneio e um conjunto de parametros do AG, os resultados sdo ligeiramente piores e
em todos os demais temos diminui¢cdes na quantidade de quildmetros rodados que,
apesar do percentual se pequeno, sdo relevantes considerando que a empresa possui
cinco caminhdes que percorrem essas € outras rotas (que ndo foram analisadas neste
estudo) com frequéncia. Se considerarmos, por exemplo, 1 ano com essas rotas sendo
percorridas, certamente a empresa terd uma economia consideravel relativa ao custo de
transporte de produtos.
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