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1 - Apresentação do Produto ou Serviço, incluindo justificativa, relevância, descrição sumária, 

nível de desenvolvimento, ineditismo e inovação representada: 

A apresentação do produto em tempos de pandemia, deu-se devido o meio de transporte 

inteligente, para o mundo dos negócios que teve que se reinventar e se adaptar a alta demanda gerada 

pelo isolamento social que foi a principal medida adotada por vários países para conter o avanço do 

novo Coronavírus (COVID-19). Esse processo resultou numa significativa mudança de 

comportamento no qual o consumidor substituiu as compras presenciais pelo e-commerce (comércio 

eletrônico) devido ao fechamento do comércio. Tal fato, obrigou as empresas a investirem em 

tecnologia e a utilizarem os serviços de delivery (entrega em domicílio) para não fecharem as portas, 

isso afetou toda a cadeia de suprimentos, exigindo que as empresas tomassem decisões ágeis e 

tornassem os processos produtivos eficientes para atender às expectativas, cada vez mais exigentes, 

dos clientes. Essa onda impulsionou a evolução de ferramentas de análise, modelagem e otimização 

de processos.  

No Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (Supply Chain Management - SCM), a gestão 

logística se apresenta com maior oportunidade de otimização, pois trabalha com planejamento e 

operação de sistemas físicos, gerenciais e de informação, envolvendo tomada de decisão em relação a 

localização de instalações, aquisição de frotas, transporte e gerenciamento de estoque (GANESH; 

NALLATHAMBI; NARENDRAN, 2007). 

Nesse contexto, o setor de transporte é um dos mais importantes e críticos segmentos de 

análise, pois concentra a maior fatia dos custos logísticos que é cerca de 50 a 60% dos custos totais 

(PURNAMASARI; SANTOSO, 2018). Para Goetschalckx (2011) os custos operacionais incluem os 

custos fixos e variáveis para operar os sistemas, sendo os custos fixos um valor nominal fixo de 

transporte gastos com investimento e administração de veículos e o custo variável depende da 

operação de transporte e incluem as despesas, por exemplo, de combustível, salários de funcionários, 

manutenção e manuseio dos veículos. Para esta pesquisa, foi considerada o custo variável. 

Dentre as principais atividades do serviço logístico de transporte de mercadorias, estão: 

escolha do modal, programação, roteirização e consolidação da carga. Neste segmento, o Problema de 

Roteamento de Veículo (PRV, que vem do inglês “Vehicle Routing Problem” (VRP), é um dos mais 

desafiadores do ramo da logística. Sendo o Problema do Caixeiro Viajante, traduzido do termo em 

inglês “Traveling Salesman Problem” (TSP), um dos casos mais conhecidos e amplamente abordado 

na literatura, para o qual muitos pesquisadores desenvolveram fórmulas e métodos para encontrar a 

solução ótima, a fim de obter a distância mínima a ser percorrida por um vendedor que precisa visitar 

vários nós e retornar ao ponto de partida inicial. 

Nesse contexto, o setor de transporte é um dos mais importantes e críticos segmentos de 

análise, pois concentra a maior fatia dos custos logísticos que é cerca de 50 a 60% dos custos totais 

(PURNAMASARI; SANTOSO, 2018). Para Goetschalckx (2011) os custos operacionais incluem os 

custos fixos e variáveis para operar os sistemas, sendo os custos fixos um valor nominal fixo de 

transporte gastos com investimento e administração de veículos e o custo variável depende da 

operação de transporte e incluem as despesas, por exemplo, de combustível, salários de funcionários, 
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manutenção e manuseio dos veículos. Para esta pesquisa, foi considerada o custo variável, porém, de 

maneira simplificada levando em consideração a política da empresa analisada que paga o frete por 

quilometragem utilizada. 

Dentre as principais atividades do serviço logístico de transporte de mercadorias, estão: 

escolha do modal, programação, roteirização e consolidação da carga. Neste segmento, o Problema de 

Roteamento de Veículo (PRV, que vem do inglês “Vehicle Routing Problem” (VRP), é um dos mais 

desafiadores do ramo da logística. Sendo o Problema do Caixeiro Viajante, traduzido do termo em 

inglês “Traveling Salesman Problem” (TSP), um dos casos mais conhecidos e amplamente abordado 

na literatura, para o qual muitos pesquisadores desenvolveram fórmulas e métodos para encontrar a 

solução ótima, a fim de obter a distância mínima a ser percorrida por um vendedor que precisa visitar 

vários nós e retornar ao ponto de partida inicial. 

A operação de transporte é um componente vital para a gestão da logística tendo as empresas 

de courier como o seu principal operador na grande maioria dos países ao redor do mundo. Os serviços 

se constituem na entrega de em comendas nacionais e internacionais, que podem ser um documento 

ou mercadoria. 

Este estudo tem como alvo propor um modelo de otimização de rotas para coleta e entrega de 

produtos estabelecidos em contratos entre empresa de logística e grandes indústrias. Atualmente esse 

processo é feito com base na experiência do motorista, sem o auxílio de recurso tecnológico, as rotas 

são planejadas empiricamente de acordo com a média de atendimento dos contratos existentes com 

clientes corporativos. Os caminhões percorrem diariamente as rotas definidas no dia anterior, 

entretanto, algumas vezes o veículo de grande porte retorna ao ponto de origem subutilizado, pois, em 

alguns locais não tem carga a ser coletada e nem distribuída. Nesse contexto, torna-se necessário 

propor um modelo de otimização da operação de coleta e distribuição que aumente a produtividade e 

melhore o aproveitamento da capacidade do veículo e da mão de obra. 

A pesquisa se justifica por propor demanda advinda do e-commerce no setor logístico de 

distribuição de encomendas tem crescido rapidamente, porém, a infraestrutura necessária para o 

atendimento aos clientes e o cumprimento dos prazos não tem acompanhado a mesma velocidade, o 

que pode gerar insatisfação, prejuízos financeiros com pagamento de indenizações por atrasos e até 

perdas de clientes. A relevância desse estudo ficou em evidência durante a pandemia, em consequência 

do vírus COVID-19, que mostrou ao mundo a importância da logística no atendimento as necessidades 

básicas do ser humano, desde a distribuição de medicamentos, alimentos e também no suporte e 

operacionalização das atividades econômicas. Hoje é vital para a sobrevivência de qualquer empresa 

que se tenha uma rede distribuição eficiente com baixos custos e adaptada às novas tecnologias. 

Este estudo propõe um modelo de otimização de rotas para empresas de courier (empresas que 

prestam serviço de coleta e entrega expressa) que fazem a logística de distribuição de produtos 

estabelecidos em contratos com grandes indústrias. Acredita-se que o novo modelo de entrega 

possibilitará um melhor aproveitamento dos recursos existentes e redução de custos operacionais com 

a otimização do processo. 

 

2- Descrição do desenvolvimento, técnicas e bases teóricas: 

Inicialmente foi realizada busca exploratória na base de dados do Science Direct, seguindo a 

lógica booleana: (routing OR distribution OR logistics OR optimization) AND courier. Então, foram 

selecionados 10 artigos publicados nos últimos cinco anos para identificação de lacunas e 

oportunidades de pesquisa e, assim definir o escopo do estudo. Em seguida, iniciando a revisão 

sistemática de literatura, foram definidas as palavras-chave e a lógica booleana para busca nas bases 

Scopus e Web of Science: courier AND (optimization OR optimizing) AND (transport OR routing 

OR route OR delivery OR collection OR service OR logistics OR distribution OR smart). 
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Figura 2.1 – Resumo do processo de seleção do portfólio bibliográfico seguindo o método ProKnow-C  

Fonte: Adaptado de Afonso et al. (2011). 

Em seguida, fez-se a leitura dos títulos dos artigos, sendo selecionados 295 e descartados 390 

por não estarem alinhados com o tema. Ainda na etapa de filtragem, verificou-se a relevância científica 

de 151 artigos selecionados, àqueles que representavam 85% das citações no Google Acadêmico. 

Após essa etapa, restaram 144 artigos, dentre os quais 70 destes foram considerados com relevância 

científica, sendo feita a leitura do resumo para se certificar que esses artigos estavam realmente 

alinhados com o tema da pesquisa. Depois disto, foi criado um banco com uma lista de autores a partir 

dessa seleção.  

Considerando estudos publicados nos últimos 5 anos, 9 artigos apontam uma predominância 

na utilização de algoritmos genéticos para a solução de PRV, conforme ilustrado no Quadro 2.3. Os 

artigos com soluções heurísticas continuam superando as determinísticas, principalmente, devido os 

métodos exatos serem muito caros, difíceis de implementar por necessitarem de rapidez no tempo de 

resposta em ambiente dinâmico, o que exige um aumento do esforço computacional, por isso, os 

algoritmos metaheurísticos têm se tornado uma alternativa viável. Também se observa a combinação 

de métodos com o propósito de obter um melhor resultado. 
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Quadro 2.3 – Tipos de PRV pesquisados no período de 2018 a 2021  

As pesquisas mostram que a maioria dos estudos tem o foco concentrado em soluções teóricas, 

sendo encontrados 85 artigos; enquanto somente 23,68% do portfólio bibliográfico está voltado para 

aplicações reais, ou seja, 27 artigos apresentavam soluções práticas. 

Alguns autores desenvolveram um modelo de roteamento de veículo de localização central 

com múltiplos depósitos para planejamento de rede para o serviço de entrega e coleta de encomendas, 

considerando veículos com múltiplas capacidades, janelas de tempo associadas a depósitos e clientes 

(WASNER e ZPFEL, 2004; CESELLI; RIGHINI; SALANI, 2009). Uma versão adaptada do Water 

Wave Optimization (WWO) para o problema de roteamento de veículos capacitados foi aplicada por 

Tebaldi, Murino e Bottani (2020) em um caso real, usando dados de sonda. 

Outros pesquisadores fizeram integração entre o Sistema de Informação Geográfica 

(Geographic Information System - GIS), o Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning 

System - GPS), a Tecnologia Wireless e o Sistema de Transporte Inteligente (Intelligent Transport 

System - ITS) com o objetivo de otimizar o serviço de coleta e entrega, aumentando a produtividade 

através da formação de zonas geográficas para determinação de tempos, distâncias e rotas 

preferenciais e utilizando veículos dinâmicos. 

Já Mohd et al., (2019) optou por desenvolver um framework de aplicativo android para um 

sistema de entrega de encomendas mais inteligente, combinando o uso das tecnologias de 

comunicação atuais como GPS, Waze, ferramentas Android e serviços em nuvem. Também foram 

desenvolvidos algoritmos de otimização que calculam o número correto de veículos, as rotas e os 

horários de coleta mais adequados com aplicações em serviços bancários de encaminhamento de 

cheques (HILL et al., 1988) e otimização de custos de transportes para serviços de correios. 

Os algoritmos de otimização identificados nesta revisão sistemática foram implementados 

através de diversas linguagens de programação, dentre as quais, destacam-se respectivamente, as 
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linguagens de JAVA, C++ e Python. Para a realização de testes e validação dos processos de 

otimização nos ambientes de modelagem e simulação os softwares mais utilizados são, 

respectivamente, o IBM ILOG CPLEX e o MATLAB, além do uso de API do Google Maps. No que 

se refere a execução desses algoritmos, as soluções desenvolvidas foram predominantemente 

executadas em processadores Intel com chip multiprocessador, variando de 1 a 7 núcleos (core), com 

memória RAM de 256 MB a 128 GB, e velocidades de clock do processador entre 400 MHz e 3,60 

GHz. 

GEOREFERENCIAMENTO: O georreferenciamento é um processo de grande importância no 

tratamento da informação geográfica, pois está relacionado diretamente com a qualidade cartográfica. 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2011), os sistemas de 

Referência Terrestre ou Geodésico são utilizados para identificar a localização exata de qualquer ponto 

na superfície da Terra, tendo como principal referência espacial a posição obtida por meio de 

coordenadas geográficas. 

Para localização e cálculo das distâncias entre cidades ou pontos de referência para uma análise 

mais precisa é importante considerar as vias reais de acesso, para isso, pode-se utilizar um Sistema de 

Informações Geográficas (SIG) que fornece as coordenadas essenciais para o cálculo de matriz de 

distâncias. Há possibilidade ainda de simplificação da representação gráfica através de um plano 

cartesiano baseado em distâncias lineares. Neste caso, de acordo com Malaquias (2006), será 

necessário utilizar o teorema de Pitágoras para calcular a distância entre dois pontos dada a fórmula: 

                                        

 
                                       

Dentre os vários tipos existentes de Sistema de Coordenadas que tem a função de determinar 

com precisão a posição de um ponto sobre a superfície terrestre, destaca-se o Sistema de Coordenadas 

Esférico ou Geodésico como um dos mais utilizados, pois permite configurar a Terra como uma 

superfície quádrica em três dimensões por meio de um modelo 

41 Programa de Pós-Graduação em Engenharia, Gestão de Processos, Sistemas e Ambiental 

(PPG.EGPSA/ITEGAM) 

matemático que utiliza a rotação de uma elipse ao redor de um eixo menor e cuja unidade de medida 

é a angular. 

 

 

3 - Apresentação do produto (fotografia, PrintScreen, imagens em geral para apresentar o 

produto ou processo): 

Nas etapas seguintes serão apresentados os procedimentos metodológicos (Figura 3.1) para a 

construção de um modelo de otimização de rotas para as linhas de coleta e/ou entrega nos serviços 

prestados por uma empresa de courier ao setor industrial. Assim, pretende-se utilizar um sistema de 

roteirização por meio de algoritmos que auxiliem o gestor no gerenciamento da frota e na tomada de 

decisão com o propósito de reduzir custos operacionais e desperdícios, otimizar os recursos existentes 

e monitorar a operação de coleta e distribuição de carga entre as unidades de distribuição e os grandes 

clientes, garantindo dessa forma, um melhor aproveitamento e disponibilidade de veículos para o 

atendimento da operação logística. 
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Figura 3.1 – Procedimento metodológico 

Inicialmente fez-se uma sondagem em uma empresa de courier para identificação de lacunas, 

gargalos ou problemas na operação. Durante visita e conversa informal com gestores, foi sugerido, de 

forma empírica e por necessidade da empresa, analisar o setor de distribuição como um ponto crítico 

para o negócio e com oportunidades de melhoria. Neste sentido, Cauchick Miguel et al. (2012) 

assegura que visitas ao chão de fábrica também são importantes para verificar in loco e/ou in modus 

operandis, o fenômeno estudado. 

Dentre as diversas etapas que envolvem a logística, optou-se em delimitar o escopo deste 

estudo para o processo de roteirização com possibilidade de otimização do serviço de distribuição e 

coleta de encomendas para empresas de porte industrial. No processo executado por meio das rotas de 

coleta e/ou entrega. 
Figura 3.2 – Fluxo básico da linha de transporte 

 

O processo se inicia com a necessidade do cliente enviar os seus produtos por meio de um 

operador logístico, que tem a responsabilidade de fazer a coleta diária de acordo com a frequência 

contratada. Essa atividade, conforme o fluxo representado na Erro! Fonte de referência não 

encontrada., é executada de duas formas: (i) a empresa realiza a coleta e/ou distribuição dos objetos 

de forma descentralizada, utilizando as unidades de transferência de carga, que são pontos com 

localização próxima a um determinado grupo de clientes; (ii) o operador logístico realiza a coleta 

diretamente no cliente. Dessa forma, o Centro de Tratamento e Distribuição (CD) faz a programação 

das rotas a serem distribuídas entre os motoristas, considerando a quantidade e capacidade limitada 

de veículos que saem do CD para fazer a coleta e/ou distribuição entre esses pontos e precisam retornar 

para o mesmo CD até às 12 horas, a fim de que a carga seja tratada e encaminhada de acordo com 

janela de tempo da aeronave que levará a carga até o próximo destino. 
As informações referentes aos distritos, veículos e as rotas são cadastradas no sistema da 

empresa por um técnico responsável por fazer o planejamento das rotas e manter a carga de trabalho 



Mestrado Profissional em 

Engenharia, Gestão de Processos, 

Sistemas e Ambiental  

 
 

 Avenida Joaquim Nabuco, nº 1950, Térreo CEP: 69020-030, Térreo – Centro. Telefone: (92) 3584-6145 e (92) 98557-9451 -  www.itegam.org.br 

equilibrada entre os motoristas. As informações referentes aos distritos, veículos e as rotas são 

cadastradas no sistema da empresa por um técnico responsável por fazer o planejamento das rotas e 

manter a carga de trabalho equilibrada entre os motoristas. Cabe destacar que esse processo é feito 

sem o auxílio de recurso computacional avançado e com base nessa programação, é definido o tempo 

para execução de cada rota e a quantidade de veículos necessários para a operação. Na sequência, é 

feito o embarque da carga diária a ser distribuída nesses mesmos pontos que possuem demandas de 

coletas, conforme a capacidade do veículo. Assim, cada motorista recebe as informações da rota via 

sistema e segue o percurso que acredita ser o melhor com base na experiência devido estar habituado 

a um determinado distrito. 

O modelo conceitual do sistema, é apresentado na Erro! Fonte de referência não encontrada., 

representando o processo de um operador logístico que faz coleta e entrega de encomendas para 

clientes do setor industrial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 - Apresentação dos reflexos econômico e sociais (geração de riqueza/saúde, qualidade de vida 

e redução de assimetrias regionais, dentre outros): 

 

5 - Descrição da participação do solicitante em caso de ser co-autor 

 

6 - Descrição do estágio de andamento da utilização do produto/serviço 

 

7 – Referências (apenas as mencionadas no neste documento): 

 

8 – Apêndice – comprovante que a pesquisa foi aplicada 
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9 – Link seguido da print do artigo relacionado ao PTT: 
 

APÊNDICE A 

 

 

International Journal of Development Research 

Vol. 12, Issue, 03, pp. 54402-54410, March, 2022 

https://doi.org/10.37118/ijdr.24065.03.2022 
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