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RESUMO

A roteirizacdo € uma técnica utilizada na logistica de distribuicdo que tem como
objetivo otimizar as rotas de entrega dos produtos, reduzir os custos e melhorar o nivel
de servigo ao cliente. Consiste em selecionar o melhor caminho a ser percorrido para
que o veiculo de transporte atenda a um conjunto de destinos com o menor custo e
menor tempo possivel. Diversas técnicas podem ser aplicadas para tal, como
algoritmos matematicos. O trabalho aqui apresentado, através do algoritmo do
Caixeiro Viajante, buscou criar uma sequéncia 6tima para o calendario da temporada
2023 do principal campeonato do automobilismo mundial, a Férmula 1. Foi
primeiramente realizada uma revisao bibliografica onde sao definidos os principais
conceitos que colaboram para o entendimento do trabalho. Em seguida é apresentado
um estudo de caso onde ¢ feita a otimizacdo em si. As distancias entre os diversos
pontos foram calculadas e entdo processadas pelo algoritmo. Além da reducéo da
distancia percorrida, outros beneficios que podem ser observados sao menores
gastos operacionais, menor rotatividade e maior satisfagao de funcionarios.

Palavras-chave: Otimizacao, Caixeiro Viajante, Férmula 1.



ABSTRACT

Routing is a technique used in distribution logistics, which aims to optimize product
delivery routes, reduce costs and improve the level of customer service. It consists of
selecting the best Route to take so the transport Vehicle serves a set of destinations at
the lowest cost and in the shortest possible time. A lot of techniques could be Applied,
like mathematical algorithms. This paper, through the traveling salesman algorithm,
sought toc reate the best sequence for the 2023 calendar of the main world motorsport
championship, Formula One. Firstly, a bibliographic review was carried out, where the
main concepts that contribute to the understanding of the work are defined. Next, a case
study is presented where the optimization itself is performed. The distances between the
different points were calculated and then processed by the algorithm. In addition to
reducing the distance traveled, other benefits that can be observed are lower operating
expenses, lower turnover and greater employee satisfaction.

Key words: Otimization, Traveling Salesman Problem, Formula One.
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1 INTRODUGAO

A Logistica é algo fundamental para qualquer organizagdo que deseja
exceléncia em seus processos. De acordo com Ballou (2006), a logistica € o processo
de planejamento, implantacéo e controle do fluxo eficiente e eficaz de mercadorias,
servigos e informagdes relativas, desde o ponto de origem, até o ponto de consumo,
com o propdsito de atender as exigéncias do cliente.

De acordo com Christopher (2016), a logistica de distribuicdo € responsavel por
garantir que os produtos certos sejam entregues aos clientes certos, na quantidade
certa, no local certo e no momento certo. Mas, para assegurar o alto desempenho
desses servigos, as empresas despendem altos custos. Por isso, pode-se deduzir que
existe uma relacéo forte entre a logistica e a area de transportes e roteirizagao, pois
os custos logisticos, principalmente os relativos a meios de transporte, representam
uma parcela expressiva no custo total das mercadorias.

A importancia da roteirizacdo de veiculos, bem como a diversidade de
problemas do mundo real e a sua complexidade computacional, desafia os estudiosos
no sentido de se buscarem novos algoritmos que permitam obter melhores resultados
e resolver problemas de dimensdes crescentes e cada vez mais complexos. Segundo
Bowersox et al. (2013), com a roteirizacdo € possivel maximizar o uso dos recursos
de transporte, assim como o tempo disponivel, além de garantir a eficiéncia e eficacia
das operacdes de distribuicdo. Diversas técnicas podem ser utilizadas para a
realizacao da roteirizagdo, como algoritmos de otimizagdo matematica, sistemas de
informacdes geograficas e softwares especificos, conforme destaca Christopher
(2016).

A consequéncia direta disso é a satisfagdo do cliente e aumento da
competitividade. Porém, um ambiente competitivo exige muito mais dos colaboradores
da empresa, fazendo com que eles vivam constantemente sob pressao.

Segundo Maximiano (2000), os primeiros estudos sobre a relagdo entre
desempenho humano com o ambiente de trabalho foram feitos pelo psicélogo Elton
Mayo, entre as décadas de 1920 até 1940. Nesses estudos, comprovou-se a relagao
diretamente proporcional entre satisfacdo no trabalho e niveis de produgao. Ou seja,
quanto mais satisfeito o funcionario esta, mais produtivo ele vai ser.

Um exemplo de local onde funcionarios sdo cobrados constantemente por

resultados e alta performance € o ambiente da Férmula 1, foco do estudo de caso do
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presente trabalho. O objetivo da categoria é chegar ao numero de 23 finais de semana
de corridas por ano. Isso gerard uma carga maior de trabalho nas equipes,
considerando que um ano possui 52 semanas e uma temporada se inicia normalmente
no més de margo, tendo a ultima corrida ao final do més de novembro.

De acordo com a jornalista Julianne Cerasoli, colunista do portal UOL e
produtora dos canais Band, a categoria tem como meta de regionalizar o calendario
quando se tem sequéncias em paises proximos, de forma a evitar situagdes como
México, Brasil e Catar em trés finais de semanas seguidos ou a prova canadense da
categoria em meio as provas europeias.

Ainda segundo a jornalista, a Liberty Media, detentora dos direitos comerciais
da F1 e quem negocia os contratos com os promotores dos Grandes Prémios, também
chamados de GPs, tem nog¢ao de que esse constante bate e volta ndo ajuda em nada
na ideia de sustentabilidade que o esporte busca promover. Isso sem mencionar o
custo humano, que vem sendo sentido pelas equipes nos ultimos anos. Diversos
funcionarios tem pedido para serem reenquadrados em fungdes dentro das fabricas.

Levando esses aspectos em consideragao, o presente trabalho se propde em
criar um calendario 6timo para a temporada 2023 do campeonato da Férmula 1, com
o objetivo de minimizar as distancias percorridas por toda a estrutura da categoria ao

longo do campeonato do presente ano.

1.1 Objetivo Geral

Propor a roteirizagao das corridas de Férmula 1 utilizando o Problema do Caixeiro

Viajante a fim de minimizar as distancias percorridas.

1.2 Objetivos Especificos

Com base no objetivo geral, os seguintes objetivos especificos s&o propostos:
¢ |dentificar, por meio da revisédo de literatura, algoritmo para roteirizagao
¢ Identificar as restricoes referentes a Formula 1

e Utilizar um algoritmo de roteirizagcdo para um problema real



15

e Regionalizar o calendario da Formula 1, a fim de reduzir deslocamentos

desnecessarios

1.3 Estrutura

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos: 1) Introdugéo; 2)
Estrutura; 3) Revisdo Bibliografica; 4) Metodologia, 5) Desenvolvimento, 6) Analise
dos dados e 7) Conclusao. Na Introducéao, a importancia do tema foi discutida de forma
um pouco mais abrangente. Além disso, os objetivos gerais e especificos foram
apresentados.

Na Estrutura, é explicado como o trabalho esta organizado. Na Revisao
Bibliografica, os termos necessarios para o entendimento do conteudo sao revisados,
de forma que o leitor consiga acompanhar o restante do conteudo. Concluida essa
etapa, o capitulo 4 trata sobre a definicdo dos instrumentos metodologicos e o modelo
de analise da pesquisa, os quais nortearam os trabalhos de coleta e tratamento dos
dados.

Com base nas informagdes levantadas, no capitulo 5 é apresentado o estudo
de caso, cujo objeto de estudo foi o calendario 2023 da F1, divulgado no dia 20 de
setembro de 2022, inicialmente com 24 corridas. O calendario foi atualizado e
confirmado com 23 corridas em 17 de janeiro de 2023, apds a exclusido da etapa de
Xangai, devido a manutengéao da rigida politica de Covid Zero do governo chinés.

No capitulo 6 é realizada a Analise dos dados, onde sao discutidos os
resultados obtidos. O capitulo 7 trata-se da Conclusao, onde ¢é feito um fechamento
do conteudo tratado e séo feitas sugestdes para proximos trabalhos que sigam essa

mesma linha de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo apresentados conceitos necessarios para o completo
entendimento do restante do presente trabalho, como Problema do Caixeiro Viajante,

Pesquisa Operacional, Programacao Linear, Roteirizagado e Férmula de Haversine.

2.1 Pesquisa Operacional

A pesquisa operacional € a aplicagdo de métodos cientificos a problemas
complexos para auxiliar no processo de decisdes, tais como projetar, planejar e operar
sistemas em situagdes que requerem alocagdes eficientes de recursos escassos
(ARENALES et al., 2007).

A origem historica da Pesquisa Operacional € geralmente vinculada as ag¢des
militares oriundas dos primordios da Segunda Guerra Mundial. Devido ao cenario de
grande complexidade deste periodo, os exeércitos aliados convocaram grandes
cientistas de suas respectivas nagdes com a finalidade de lidarem com os problemas
consequentes da guerra, de natureza logistica, operagdes taticas e planos
estratégicos militares (BELFIORE e FAVERO, 2013).

Com o término da guerra de 1945, logo houve interesse na exploracao destas
técnicas desenvolvidas, gerando a modernizagdo e aperfeicoamento dos seus
processos. Aos poucos, a Pesquisa Operacional foi sendo disseminada, e devido a
percepcao de sua versatilidade, ela passou a ser aplicada em varios tipos de
problemas dos setores publico e privado, sendo comercial, industrial ou
governamental (ARENALES et al., 2015).

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), a Pesquisa Operacional ¢ uma
ciéncia voltada para a solugéo de problemas reais, com a aplicagao de conceitos que
geram a minimizacao de custos, otimizagao de rotas e maximizacao de lucros, sendo
uma maneira das empresas identificarem solu¢des para problemas complexos com a
ajuda de formulas e calculos, otimizando assim seus resultados e aumentando seu
desempenho. A aplicacdo da Pesquisa Operacional trouxe resultados satisfatorios na
administragcdo das empresas, pois a sua utilizagdo € ampla, podendo ser usada em
agéncias governamentais, instituigdes financeiras e hospitais, com varias técnicas

para resolugao de problemas (SILVA, 2013).
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De forma simplificada, a PO baseia-se em resolucbes de problemas e
otimizagao de processos usando modelos matematicos. Sua aplicacdo pode ocorrer
através da programacao linear, que busca melhor aproveitamento do tempo e de
recursos, visando minimizar os custos e maximizar os resultados, considerando as

restricdes envolvidas no processo (BAPTISTA, 2020).

2.2 Programacao Linear

Segundo Gomes e Ribeiro (2004), a programacao linear lida basicamente com
o problema de alocar recursos escassos a atividades que por eles “competem” entre
si, e cujo modelo se representa por meio de expressdes lineares. E representada por
equacoes e fungdes lineares tendo como aplicagao o apoio a decisdo. Ocorre quando
se decide atingir um objetivo. Tem por resultado a alocagdo 6tima de recursos, por
isso €& caracterizada como uma técnica de otimizacdo (MENDONCA; SILVA;
KESTRING, 2017).

Caixeta-Filho (2009) ainda entende a Programacdo Linear como um
aprimoramento da técnica de resolucdo de sistemas de equagdes lineares via
inversdo sucessiva de matrizes, com a vantagem de incorporar uma equacao linear
adicional representativa relacionada com um comportamento que deve ser otimizado.

Para Andrade (2014), a modelagem de problemas de alocagdo de recursos
segue 3 etapas: (1) Formulagao do problema; (2) Definigdo de variaveis/montagem do
modelo e (3) Relagdes matematicas/resolugdo do modelo. Quando se tem a condigao
de resolver um problema de programacao linear, o Método Simplex auxilia no
entendimento e escolha de qual sistema de equacdes deve ser resolvido, e se o
proximo sistema a ser resolvido, fornecera uma solugdo melhor que as anteriores,
além de identificar uma solugéo 6tima, uma vez que se tenha encontrado.

A Programacao Linear auxilia em diversas situagdes, como: logistica do
transporte, determinacédo da capacidade maxima, determinacdo de um esquema de
fluxo de custo minimo, fluxo de materiais, entre outros que podem ser eficientemente
resolvidos se modelados como uma rede (TAHA, 2008). Para que um problema
matematico se encaixe em um modelo de Programacéao Linear, ele precisa ter um
formato bem genérico, a fim de buscar planejar as atividades para ter um melhor
resultado entre todas as alternativas possiveis (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).
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Supondo o modelo de PL apresentado na Equacéo 4, o objetivo € maximizar o
lucro (Z). As variaveis seriam a quantidade a ser vendida de cada produto (x1, x2, ...
, Xn), € o parametro de custo de cada produto (an). A fungdo objetivo esta sujeita a
restricbes, as quais também possuem parémetros para as variaveis (bn e cn), que
podem representar informacdes diversas, como por exemplo produgao em fabricas ou

maquinas diferentes.

Figura 1 - Modelo Genérico de PL

Maximizar Z = a,X; + Ay X, +...+a,x,

Sujeito a
bixi +byxy < ¢
b,x, + b3x, < ¢,
boxn + bpx, < cp
Onde x4, X3, ..., X, = 0

Fonte: SILVA; FERREIRA; ESCARPINI-FILHO (2019)

2.3 Roteirizacao

De acordo com Laporte et al., 2002, o problema de roteirizagdo de veiculos ou
Vehicle Routing Problem — VRP, consiste em definir roteiros de veiculos que
minimizem o custo total do atendimento, cada um dos quais iniciando e terminando
no depdsito ou base dos veiculos, assegurando que cada ponto seja visitado
exatamente uma vez e a demanda em qualquer rota ndo exceda a capacidade do
veiculo que a atende. O mesmo autor ainda acrescenta em 2009 que foi o classico
trabalho de Dantzig e Ramser (1959) que introduziu o VRP para a comunidade
académica e apresentou a primeira heuristica para a resolugao desse tipo de
problema, a qual combinava vértices ou vértices e rotas parciais a fim de construir um
conjunto de rotas para os veiculos.

Bertaglia (2009) adiciona que a roteirizagdo € complexa, devido a diversas
variaveis envolvidas no transporte, levando em consideragéo o tempo de entrega, a
dimenséo, o peso da carga, numero de clientes, tipo de veiculo utilizado e restricdes

no trajeto a ser percorrido.
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A roteirizagao tem como um dos objetivos principais propiciar um servigo de
alto nivel aos clientes, mas mantendo os custos operacionais e de capitais tao baixos
quanto possivel (NOVAES, p. 283). Os problemas de roteirizagao de veiculos sao de
natureza combinatoria e pertencem a uma categoria ampla de problemas de pesquisa
operacional conhecida como problemas de otimizagdo de rede. Nessa categoria
encontram-se problemas classicos como problema do fluxo maximo, problema do
caminho minimo, problema do transporte e problema da designagao (GOLDEN; BALL;
BODIN, 1981).

A resolucao de VRPs pode diminuir bastante o custo de transporte, levando
para uma economia bastante significativa para a empresa distribuidora como para o
consumidor final (ENOMOTO, 2005).

2.4 O Problema do Caixeiro Viajante

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) € um dos mais classicos problemas de
programagao matematica e consiste em “simular” um roteiro de um caixeiro viajante
que deve percorrer determinado numero de cidades, minimizando o custo total do
percurso escolhido (BRAGA, 2007).

Problemas matematicos relacionados ao PCV foram estudados nos anos de
1800 pelo matematico irlandés Sir William Rowam Hamilton e pelo britanico Thomas
Penyngton Kirkman (PEGG JR, 2009). Existem um extenso numero de aplicagbes do
problema do caixeiro viajante, a exemplo da perfuracdo de placas de circuito
impresso, revisdo de motores de turbina a gas, cristalografia de raio-x, fiagdo de
computadores, problema da ordem de coleta em armazéns, roteamento de veiculos,
dentre outros (MATAI; SINGH; MITTAL, 2010; CALHEIROS, 2017).

O algoritmo do Caixeiro Viajante consiste em encontrar um ciclo hamiltoniano
de custo minimo em que um grafo G = (N, M), onde N =1, ..., n é o conjunto de vértices
representando as cidades que precisam ser visitados e M = 1, ..., m € o conjunto de
arestas que representam as distancias entre as cidades. Desta forma, o PCV consiste
em basicamente determinar a menor rota a ser percorrida de forma que todos os
vértices do grafo sejam visitados uma unica vez, retornando ao vértice de origem,

como pode ser visualizado na Figura 1, onde a rota inicia-se no depdsito, passa uma
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unica vez por todos os vértices e retorna ao depdsito (GOLDBARG, 2012) e (GRAEFF,

2020).
Figura 2 - Exemplo de Grafo

v,

DEPOSITO z
V.
3

1

Fonte: (GRAEFF, 2020)

A utilizacdo de uma técnica de forga bruta permitiria obter a solugdo 6tima do
problema, porém a sua utilizagdo € impraticavel a depender do elevado numero de
caminhos a serem testados. No caso do Caixeiro Viajante sdo (n-1)! caminhos
possiveis (NETTO; JURKIEWICZ, 2017).

O problema do caixeiro viajante foi abordado de diversas maneiras, as quais
estdo registradas na literatura com o objetivo de viabilizar a solugdo do problema.
Algumas dessas maneiras de abordagem ficaram famosas por caracteristicas
peculiares sendo consideradas candnicas (COSTA, 2020). Uma dessas formulacdes
foi proposta em (DANTZIG; FULKERSON; JOHNSON, 1954) e é conhecida como
Formulagdo Dantzig-Fulkerson-dJohnson, ou formulagdo DFJ. Nessa formulagéo, o
PCV foi formulado com uma fungdo objetivo, sujeito a restrigdes binarias e cuja
representacédo € dada por um grafo G. A formulagédo do problema é apresentada na

Equacéao 1 e ela é sujeita as restrigdes 2, 3, 4 e 5, de acordo com (COSTA, 2020).

Equagao 1 - Formulagéo DFJ

n n 1
zZ= Z Zci’jx,-,j ( )

i=1 j=1
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Equacgao 2 - Restrigdo 1 da formulagdao DFJ
. (2)

in’j = 1,V] EN

i=1

Equacao 3 - Restricdo 2 da formulagdo DFJ
. (3)

in,]' = 1,Vi EN

j=1

Equacgao 4 - Restricdo 3 da formulagao DFJ

Z X <IS|-1LVS c N (4)
ijes

Equagao 5 - Condicdo DFJ
xi‘]- € {0, 1}, Vi,j EN (5)

A formulacdo DFJ é pioneira, mas existem outras formulacbes que foram
propostas em anos posteriores. Uma delas foi a proposta por (MILLER; TUCKER,;
ZEMLIN, 1960), uma generalizagdo do problema conhecida como Formulagao Miller-
Tucker-Zemlin. Os autores formularam o problema da seguinte forma: Um caixeiro
viajante precisa passar por n-1 cidades indexadas por 2, ..., n somente uma unica vez.
O depdsito, que é o ponto de partida, e o ponto de retorno corresponde ao indice 1.
Neste caminho, o caixeiro pode retornar ao depdsito t vezes (incluindo o ultimo
retorno), ndo devendo ele visitar mais do que p cidades diferentes em uma unica

viagem. A formulagao é apresentada na Equagao 6, sujeita as restricdes de 7 até 12.

Equacao 6 - Formulagcao MTZ
n n (6)
zZ = Z Z ci’]-x,-,j
i=1 j=1

Equacgao 7 - Restrigdo 1 da formulagao MTZ



Equacao 8 - Restrigdo 2 da formulagao MTZ

n
Zx]-,i = 1,(] = 2,...,'".)

Equacgao 9 - Restrigdo 3 da formulagao MTZ
n
Zx]-,i = 1, (l = 4, ,n)

Equacao 10 - Restrigdo 4 da formulagdo MTZ

w,—uj+px;;<p-—12 <i#j <n)

Equacao 11 - Restrigdo 5 da formulagao MTZ

u; =202 <i<n

Equacao 12 - Condigdo MTZ

xi']' € {O, 1},Vi,j EN

2.5 Féormula de Haversine
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(10)

(11)

(12)

Segundo Hijmans et. al. (2010), para uma aproximagao simples e com precisao

aceitavel na hora de se calcular uma distancia, deve-se considerar o formato da Terra

como sendo uma esfera perfeita.

Os calculos comecam a ficar imprecisos conforme se afasta da linha do

Equador. Caso seja necessario uma alta preciséo, o ideal seria utilizar a Formula de

Vincenty, uma vez que ela leva em consideragao o achatamento da Terra nos polos,

a sua caracteristica eliptica e garante uma precisao de 0,5mm. Contudo, devido ao

seu peso computacional ser consideravelmente superior € mais complexa a sua

implementagédo, a comunidade cientifica opta pela Férmula de Haversine (SILVA,

2019), uma vez que conforme explicado por Ribeiro Junior et. al. (2013), o erro médio

€ de apenas 0,3% nos resultados dos calculos.
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A Equacao de Haversine utiliza a fungcdo haversine para calcular a distancia
entre dois pontos na superficie de uma esfera (SINNOT, 1984). Ainda conforme
Carvalho (2013, p. 39), é uma importante equagao usada em navegacao, fornecendo
a distancia entre dois pontos a partir de suas latitudes e longitudes. A equacao 13

apresenta a equacao de Haversine.

Equacao 13 - Equacgao de Haversine

0
haversine (8) = sin? (E) (13)

Considerando os dois pontos de uma esfera de raio R, com latitudes e
longitudes (11, A1), (12, A2), respectivamente, a distancia d é definida pela equacao 14

abaixo:

Equacao 14 - Calculo das distancias

d (14)

lL,—-1 Ay — A
= 2Rarcsin\/<sin2(%) + cos(ly) * cos(l,) * sin?( 2 > 1))

Os valores de latitude e longitude utilizados na equagcéo devem possuir suas
medidas em angulos radianos. A medida de distancia retornada esta totalmente
relacionada a medida do raio utilizado. Para o calculo de distédncia de coordenadas
geograficas, é utilizada uma aproximagao do raio médio terrestre de 6371 km (PITZ,
2015).
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3 METODOLOGIA

Segundo Prodanov e Freitas (2013), os trabalhos de pesquisa podem ser
qualificados em relagdo a quatro aspectos: quanto ao ponto de vista da sua natureza,
dos seus objetivos, procedimentos técnicos e da forma de abordagem do problema.

De acordo com Silva e Menezes (2001), com relagao a natureza, uma pesquisa
pode ser classificada em pesquisa basica ou pesquisa aplicada. A pesquisa basica
objetiva gerar conhecimentos novos uteis para o avango da ciéncia sem aplicagéo
pratica prevista enquanto a pesquisa aplicada objetiva gerar conhecimentos para a
aplicagao pratica dirigidos a solugao de problemas especificos, envolvendo verdades
e interesses locais. Segundo as duas definicbes apresentadas, o presente trabalho
pode ser categorizado como uma pesquisa aplicada.

Com relacédo ao objetivo de pesquisa, o trabalho de Gil (2008) classifica as
pesquisas em trés grandes grupos: exploratérias, descritivas e explicativas. Uma
pesquisa exploratéria tem por objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema, tornando-o mais explicito. No caso das pesquisas descritivas, a intengao é
a descri¢ao das caracteristicas de determinada populacdo ou fenébmeno ou, entao, o
estabelecimento de relacbes entre variaveis. Por fim, as pesquisas explicativas tém
como preocupacgao central identificar fatores que determinem ou contribuam para a
ocorréncia dos fenbmenos. Levando em consideragao essas definigdes, este trabalho
€ uma pesquisa explicativa.

Sob o ponto de vista da abordagem do problema, uma pesquisa pode ser
quantitativa ou qualitativa. A primeira é pautada em explicagdes matematicas e
modelos estatisticos, enquanto a segunda tem enfoque nas interpretacbes das
realidades sociais (BAUER; GASKELL; ALLUM, 2008). Considerando a definigao
anteriormente colocada, o presente trabalho classifica-se como uma pesquisa
quantitativa, porque para a avaliacdo do problema proposto, serdo utilizadas
informagdes quantificaveis e modelos matematicos.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, este € um estudo de caso, pois
envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de maneira que
permita o seu amplo e detalhado conhecimento (YIN, 2001). O estudo de caso possui

uma metodologia de pesquisa classificada como aplicada, na qual se busca a
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aplicagdo pratica de conhecimentos para a solucdo de problemas sociais
(BOAVENTURA, 2004).

3.2 Procedimentos Técnicos

Primeiramente, foi realizada uma revisdo de literatura, com o objetivo de
identificar as caracteristicas e requisitos especificos para a aplicacdo do algoritmo.
Apos isso, fez-se necessario levantar informagdes sobre os locais a serem otimizados.
Sao pontos distantes uns dos outros, entdo foram selecionadas suas coordenadas
geograficas para o calculo das distancias.

Para o célculo da distancia por meio da ja citada equacédo de Haversine, é
necessario que as coordenadas geograficas que estdo em graus sejam convertidas
para radianos. Para esse calculo e o calculo da distancia entre cada um dos pontos,
foi criado um algoritmo em Python, automatizando a tarefa.

O passo seguinte é definir quais sdo as restricbes do problema. Essas
restricdes sao importantes porque devem ser consideradas durante a otimizagdo, uma
vez que sao cenarios que interferem no resultado.

Em posse de todas as informagdes anteriormente mencionadas, instala-se o
software que fara a otimizacdo e entdo segue-se para a aplicagcdo do algoritmo,
levando também em consideracao as restricbes de ordem computacional. O algoritmo
realizara a otimizagdo com base nas configuracdes e restrigbes necessarias e, por

fim, é feita a analise dos resultados.



26

4 DESENVOLVIMENTO

Principal campeonato do automobilismo mundial, a Formula 1 € o apice quando

se trata de competicdo esportiva para equipes e pilotos (QUINTELA, 2021). Pode ser

vista ao vivo em quase todos os paises do mundo, atraindo uma das maiores

audiéncias da televisao mundial. A temporada de 2008, por exemplo, conquistou uma

audiéncia global de 600 milhdes de pessoas por corrida. Em termos anuais, é o evento

esportivo mais assistido de todos, apenas superado em quantidade pelos quadrienais
Jogos Olimpicos e Copa do Mundo de Futebol (OLIVEIRA, 2020). No Quadro 1

apresenta-se um breve resumo da categoria, com seus principais acontecimentos

desde o seu inicio, até os dias atuais.

Quadro 1 - Pontos mais importantes na F1

Década

Pontos Importantes

1950

Primeira corrida sancionada do campeonato para carros de F1, vencida pelo

italiano Giuseppe Farina, em 10 de abril de 1950.

Dominio do piloto argentino Juan Manuel Fangio, 5 vezes campeéao da categoria.

1960

Dominio inglés tanto dentro quanto fora das pistas. O reinado britanico chegou a
ser ameacado pela italiana Ferrari, que conquistou dois campeonatos de

construtores nessa década (1961 e 1964).

1970

Inovagdes quanto ao design dos carros, com a introdugao de conceitos de
aerodinamica, através da introducéo das asas traseiras e dianteiras, aumentando o

chamado efeito solo.

Brasil € campeao mundial de pilotos pela primeira vez, com Emerson Fittipaldi, a
bordo de uma Lotus 72D.

1980

Nascimento dos chamados motores turbo. Apesar de eficientes, foram banidos e

substituidos pelos motores V10 e V12.

Brasil se destaca como um expoente de grandes pilotos, cujo principal nome foi

Ayrton Senna.

1990

Primeira década onde os carros receberam artificios tecnolégicos para auxiliar o
piloto. Essa inovagéo se provou pouco confiavel no inicio, devido a falhas no

sistema semiautomatico de marchas e controle de tragao.
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A morte tragica do brasileiro Ayrton Senna durante uma das corridas da temporada

de 1994 trouxe mudancgas na area de seguranga.

Ascenséo da italiana Ferrari e seu piloto alemao Michael Schumacher.

2000
Reintrodugéo dos sistemas de assisténcia ao piloto.
Dominio da austriaca Red Bull e seu piloto alemao Sebastian Vettel até a mudanca
de regulamento a partir da temporada de 2014.
2010

Dominio da alema Mercedes e seu piloto britanico Sir Lewis Hamilton a partir da
temporada 2015.
Fonte: adaptado de (SOUZA, 2022)

4.2 Organizacao dos dados

Conforme apresentado anteriormente, o objetivo do presente trabalho é definir
a melhor rota — ou calendario 6timo — para a temporada 2023 da F1, ou seja, uma
sequéncia de Grandes Prémios, de forma a minimizar as distancias percorridas pela
categoria, uma vez que a causa responsavel pela maior parte das emissdes de CO2
nao sdo os carros em si, mas toda a logistica envolvida no transporte de todos os

equipamentos. A Figura 5 mostra o calendario original projetado para o ano de 2023.

Figura 3 - Calendario da temporada 2023 da F1

FIA Formulal
%/ \World Championship-

2023 CALENDAR

05/03 BAHRAIN (BHR) 30/07 BELGIUM (BFl)
19/03 SAUDI ARABIA 27/08 NETHERLANDS (NID
02/04 AUSTRALIA (AUS] e 03/09 ITALY [17A)
30/04 AZERBALAN (AZF) v ) 17/09 SINGAPORE |
07/05 MIAMI (USA) 24/09 JAPAN (PN
21/05 EMILIA ROMAGNA (ITA) 08/10 QATAR

28/05 MONACO | 22/10

04/06 29/10

18/06 05/11

02/07 18/11 i
09/07 26/11 ABU DHABI (ARF)
23/07 HUNGARY [HUN)

la gl =

1
1
e
[0 ]
4
/)
@

b1

Fonte: F1 (2023)
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Com a defini¢cao dos locais das corridas, € necessario identificar a coordenada

geografica de cada autédromo ou circuito em formato decimal, conforme apresentado

na Tabela 1, para que se possa calcular as distancias entre eles.

Tabela 1 - Coordenadas dos Autédromos

Autédromo/Circuito

Coordenadas

Coordenadas em formato

decimal

Circuito Internacional do

Bahrein

26°01’57” N/ 50°30°38” E

26,0346948/50,5071404

Circuito Corniche de Jeddah

21°37'55” N/ 39°06’16” E

21,6369802/39,098771

Circuito do GP de Melbourne 37°50’59” S/ 144°58'06” E -37,8500582/144,9668315
Circuito Urbano de Baku 40°22'21" N /49°51'12” E 40,3720807/49,8503564
Autédromo Internacional de | 25° 57°29” N/ 80°14'20” O 25,9568784/-80,2356209
Miami

Autédromo Enzo e Dino Ferrari

44°20°38" N/ 11°43' E

44,3447225/11,7136619

Circuito de Monte Carlo

43°44°05” N/ 7°25’14” E

43,7366338/7,4170378

Circuito de Barcelona -

Catalunha

41°34’12” N/ 2°15’40” E

41,5684877/2,2551125

Circuito Gilles Villeneuve

45°30°2.08” N / 73°31°20.86”
O

45,5016524/-73,5302228

Circuito de Spielberg

47°13'11.45” N/ 14°45°53.03”
E

47,217763/14,7484155

Circuito de Silverstone

52°04’'43” N/ 1°01°01” O

52,0733039/-1,0168521

Hungaroring

47°34'44° N/ 19°14°55” E

47,56817147/19,2484219

corridas de Suzuka

Circuito de Spa - | 50°26’14” N/ 5°58'17" E 50,4369152,5/5,9698613
Francorchamps

Circuito de Zandvoort 52°23'19.75" N / 4°32'27.32" E | 52,3877114/4,5420241
Autédromo Nacional de Monza | 45°37°14” N/ 9°17°22" E 45,6199754/9,2857489
Circuito Urbano de Marina Bay | 1°17°29.51" N/ 9°17°'22' E 1,2914373/103,861721
Circuito Internacional de | 34°50’35” N / 136°32'26” E 34,8455979/136,5367635

Circuito Internacional de Losail

25°29'14.39” N /51°27'8.99” E

25,4862879/51,4507025

Autédromo Hermanos

Rodriguez

19°24°15” N / 99°05'19” O

19,4055287/-99,0947549

Autédromo José Carlos Pace

(Interlagos)

23°42°03” S/ 46°41°48” O

-23,7011801/-46,7001431

Las Vegas Strip

36°6'52.9344” N /
115°12'5.2632 W

36,1175584/-115,2014624
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Circuito de Yas Marina 24°28'02" N/ 54°36’11” E 24,4282038/54.4872316
Fonte: a autora (2023)

4.3 Conversao de dados e calculo das distancias

Para utilizar a Formula de Haversine, as coordenadas foram convertidas de
graus para radianos. Para tal, foi escrito o codigo presente na figura abaixo, na
linguagem Python e por intermédio da plataforma Google Colab. O Colaboratory, ou
“Google Colab”, € um produto do Google Research, o qual permite que qualquer
pessoa escreva e execute codigo Python arbitrario pelo navegador e € especialmente

adequado para aprendizado de maquina, analise de dados e educacéo.

Figura 4 - Converséao de graus para radianos

from math import sin, cos, sgqrt, asin

def distancias_entre_autodromos(Al, Bl, A2, B2):
#A corresponde as latitudes e B corresponde as longitudes. Elas devem ser fornecidas em graus.
Lat_Al = float(Al)
Long_B1 = float(B1l)
Lat_A2 = float(A2)
Long_B2 = float(B2)

#Conversdo das latitudes e longitudes (que estdo em graus) para radianos
Lat_A1 _rad = ((Lat_A1*3.1415)/18@)

Lat_A2 rad = ((Lat_A2*3.1415)/180)
Long Bl rad = ((Long_B1*3.1415)/188)
Long B2 rad = ((Long B2*3.1415)/188)

Distancia_latitude = abs({Lat_A2 rad - Lat_Al rad) #Disténcia entre as latitudes
Distancia_longitude = abs(Long_B2 rad - Long Bl rad) #Distdncia entre as longitudes

Fonte: a autora (2023)

Conforme mostra a Figura 6, foi definida uma fungéo, cujas variaveis de entrada
sao justamente as latitudes e longitudes dos pontos que se deseja calcular as
distancias. Essas variaveis sdao convertidas para o formato float — ou numeros
decimais, multiplicadas pelo valor da constante 1 (3,1415) e divididas por 180,
realizando assim a conversao para radianos. A funcao abs do pacote math foi utilizada
para garantir que nenhum valor de distancia entre latitudes e longitudes fossem
negativas. Cada variavel da equacao de calculo das distancias foi calculada

separadamente, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Formula de Haversine
seno_quadrado = (sin(Distancia_latitude/2))**2 #Seno ao quadrado da distancia das latitudes dividida por 2

cosseno_Latl
cosseno_Lat2

cos(Lat_A1_rad) #cosseno das latitudes
cos(Lat_a2_rad)

seno_quadrado_2 = (sin(Distancia_longitude/2))**2 #Seno ao quadrado da distancia das longitudes dividida por 2
raiz = sqrt((seno_guadrado+(cosseno_Latl*cosseno_Lat2*seno_guadrado_2))) #Raiz gquadrada

arco = asin(raiz) #calculo do arco-seno

Distancia_real = 2*6371*arco #cdlculo da distancia
print{round{Distancia_real, 2))

Fonte: a autora (2023)

Utilizando como exemplo o Autédromo Hermanos Rodriguez e o Autédromo
José Carlos Pace (Interlagos), e para demonstrar que a distancia de “ida” entre esses
pontos € igual a distancia de “volta”, foi rodado o cédigo e as saidas obtidas sao

apresentadas na Figura 8.

Figura 6 - Distancia entre Hermanos Rodriguez e Interlagos

distancias_entre_autodromos(19.4855237, -99.8947549, -23.781185, -46.7801431) #México para Interlagos
distancias_entre_autodromos(-23.781185, -46.7881431, 19.4855237, -99.8947549) #Interlagos para México

74308.99
74308.99

Fonte: a autora (2023)

4.4 Caixeiro Viajante e Gurobipy

Para utilizagdo do algoritmo do caixeiro viajante foi utilizado a extensao
Gurobipy para a linguagem Python. Sem esse passo, algumas fun¢des fundamentais
nao conseguem ser utilizadas para a resolugdo. Para néao ficar repetindo diversas
vezes o nome do pacote, ele sera abreviado como “gp”, sem qualquer relagédo com a
abreviatura de Grand Prix — ou Grande Prémio. A Figura 9 apresenta a instalagéo e a

importacao do pacote solver.
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Figura 7 - Instalagdo do Gurobipy e sua importagao

!pip install gurobipy

[+ Looking in indexes: https://pypi.org/simple, https://us-python.pkg.dev/colab-wheels/public/simple/
Collecting gurobipy
Downloading gurobipy-18.8.1-cp38-cp38-manylinux2@14 x86_64.whl (12.8 MB)
12.8/12.8 MB 52.9 MB/s eta ©:08:80

Installing collected packages: gurobipy
Successfully installed gurobipy-16.8.1

o import gurobipy as gp

Fonte: a autora (2023)

Para facilitar na hora dos calculos, foi criado um ponto artificial, cujas distancias
para os outros pontos sao valores muito acima da média. Essa variavel € o ponto de
numero 24 e sera utilizada na hora de fazer o calculo com as restricdes. Foi declarada
uma variavel com a quantidade de pontos e entao lida a matriz com todas as distancias
reais e com o ponto extra. Essa matriz se encontra no Anexo 2. A Figura 10 apresenta

a declaracao da variavel com a quantidade de pontos.

Figura 8 - Declaracdo da varidvel com a quantidade de pontos

o qtd_pontos = 24

Fonte: a autora (2023)

Sao entdo indexados indices para cada um dos pontos. Apés isso, € criado um
dicionario de custos, que anexa um valor para cada par de pontos, facilitando assim a
resolugao na hora dos lagos. A Figura 11 apresenta os indices e dicionario dos custos.

O print com o resultado do dicionario dos custos esta no Anexo 3.
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Figura 9 - indices e dicionario dos custos

[9] #indices dos pontos de origem e destino
origens = [i + 1 for i in range(gtd pontos)]
destinos = [1i + 1 for i in range (gtd pontos)]

o #Dicionario dos custos
custos = dict()
for i, origem in enumerate({origens):
for j, destino in enumerate(destinos):
custos[origem, destino] = matriz_custos[i][]]

print{origens})
print{destinos)
print{custos)

Fonte: a autora (2023)

O modelo de formulagdo do PCV que foi escolhido para a resolugdo é a
formulagdo MTZ, pois é a mais adequada para a situacao. E feita entdo a inicializagao
e declaradas as variaveis. A primeira dela, a variavel “x”, que representa se
determinado caminho sera escolhido ou nao, vai ser do tipo binario. A variavel u, que
ajuda na eliminagdo de possiveis sub-rotas, sera do tipo inteira. As variaveis de

decisao sao apresentadas na Figura 12.

Figura 10 - Variaveis de decisao

#Inicializa o modelo
m = gp.Model()

#Variaveis de decisédo
®x = m.addVars(origens, destinos, vtype=gp.GRB.BINARY)
u = m.addVars{origens[1:], vtype=gp.GRB.INTEGER, ub=gtd pontos - 1)

Fonte: a autora (2023)

A Funcao Objetivo, que sera do tipo minimizacao, € entao declarada e sao
também declaradas as restricées padrao do algoritmo do Caixeiro Viajante. A primeira
e a segunda sao as restrigdes que garantem que cada ponto sera origem e destino
exatamente uma unica vez e a terceira restricdo garante a eliminagao de quaisquer

sub-rotas. As restricdes padrao sédo apresentadas na Figura 13.
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Figura 11 - Restricdes Padréo do Problema

#Restri¢bes que garantem que cada ponto serd origem exatamente uma vez
cl = m.addConstrs(
gp.quicksum(x[i, j] for j in destinos if i != j)
for i in origens)

1
I
=

#Restricbes que garantem que cada ponto serd destino exatamente uma vez
c2 = m.addConstrs(
gp.quicksum{x[i, j] for i in origens if i != j)
for j in destinos)

1
I
=

#Restricbes de eliminacdo de subrotas

c3 = m.addConstrs(
u[i] - u[j] + qtd pontos * x[i, j] <= gqtd pontos - 1
for i in origens[1:] for j in destinos[1:] if i != j)

Fonte: a autora (2023)

Agora vem as restrigdes particulares do problema. No caso da F1, as principais
restricdes levadas em conta na hora da montagem do calendario s&o as seguintes: 1)
Por mais préximas que sejam, corridas no mesmo pais ndo podem ser seguidas uma
da outra; 2) O Circuito de Yas Marina, em Abu Dhabi, paga um valor extra para ser a
ultima corrida da temporada.

Para a resolucio da primeira, altera-se artificialmente o valor da distancia entre
esses dois pontos para um valor muito mais alto que os outros, de forma que aquele
caminho sera evitado. Para a resolugao da segunda, como comentado anteriormente,
foi criado um ponto artificial, com distancias em valores muito altos, de forma a garantir
que o ultimo ponto sera Abu Dhabi. Devido a sua proximidade com o local da corrida
de outros paises do Oriente Médio, caso isso nao fosse feito, o algoritmo a colocaria
em uma das primeiras corridas, nao representando o que realmente acontece. . A

Figura 12 mostra as restricées especificas da Formula 1.
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Figura 12 - Inicializacao e restricbes

#Inicializa o modelo
m = gp.Model()

#Variaveis de decisao
®x = m.addVars(origens, destinos, vtype=gp.GRB.BINARY)
u = m.addVars{origens[1:], vtype=gp.GRB.INTEGER, ub=gqtd pontos - 1)

#Funcdo Objetivo
m.setObjective(x.prod(custos), sense=gp.GRB.MINIMIZE)

#Restricbes que garantem que cada ponto serd origem exatamente uma vez
cl = m.addConstrs(
gp.quicksum(x[i, j] for j in destinos if i != j)
for i in origens)

1
I
=

#Restri¢cbes que garantem que cada ponto serd destino exatamente uma vez
c2 = m.addConstrs(
gp.quicksum({x[i, j] for i in origens if i != j)
for j in destinos)

1
I
=

#Restricdes de eliminacdo de subrotas

c3 = m.addConstrs(
u[i] - u[j] + qtd_pontos * x[i, j] <= gtd_pontos - 1
for i in origens[1:] for j in destinos[1:] if i != j)

Fonte: a autora (2023)
O modelo € entdo inicializado, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 13 - Execugéo

#Executa o modelo
km.optimize()

Fonte: a autora (2023)

4.5 Analise dos Resultados

Realizando todo o passo a passo anterior, e considerando somente a restricao
relacionada com a dultima corrida, chegou-se ao resultado de 61878,4km. Isso
representa uma economia de 70286,32km, ou 53,18% dos 132164,72km que a
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categoria ira percorrer ao longo de toda a temporada 2023. Foram explorados 4923

nds em aproximadamente 6 segundos. A Figura 14 apresenta o resultado obtido.

Figura 14 - Primeiro resultado

Explored 4923 nodes (41855 simplex iterations) in 6.19 seconds (1.89 work units)
Thread count was 2 {of 2 available processors)

Solution count 18&: 61878.4 61995.5 62831.2 ... 606838.6

Fonte: a autora (2023)
A ordem das corridas € apresentada na Figura 15.

Figura 15 - Ordem das corridas no primeiro resultado

[14] #Constréi o vetor com o circuito
circuito = [1]
anterior = 1
for ponto in range(qtd_pontos):
for j in destinos:
if round(x[anterior, j].x) ==
circuito.append(j)
anterior = j
break

o #Imprime o circuito
print{circuito}

[1, 2, 12, 1e, 6, 15, 7, 8, 13, 14, 11, 9, 22, 19, 28, 5, 21, 3, 16, 17, 4, 18, 23, 24, 1]

Fonte: a autora (2023)

A ordem presente no vetor apresentado na Figura 15, substituindo o numero
pelos paises em que os autédromos estdo sediados, € a seguinte: Bahrein, Arabia
Saudita, Hungria, Austria, Italia (imola), Italia (Monza), Ménaco, Espanha, Bélgica,
Holanda, Reino Unido, Canada, Estados Unidos (Las Vegas), Estados Unidos
(Austin), Meéxico, Estados Unidos (Miami), Brasil, Australia, Singapura, Japéao,
Azerbaijao, Catar, Emirados Arabes Unidos. A Figura 16 apresenta o resultado obtido
considerando a restricdo de ndo poderem existir corridas seguidas no mesmo pais.

Foi realizada uma segunda simulagao, agora levando em conta a restricao de
corridas no mesmo pais ndo poderem ser seguidas uma da outra. O resultado esta

presente na figura abaixo.
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Figura 16 - Segundo Resultado

Explored 778 nodes (6575 simplex iterations) in 1.73 seconds (8.67 work units)
Thread count was 2 (of 2 available processors)

Solution count 9: 63333.4 §7928.1 70617.4 ... 1.64317e+86

Optimal solution found (tolerance 1.88e-84)
Best objective 6.3333380888808e+84, best bound 6.333338880088e+84, gap @.8806%

Fonte: a autora (2023)

Foram explorados 770 nés em aproximadamente 2 segundos. O resultado é
igual a 63333,4km, 0 que representa uma economia de 68831,32km com o
deslocamento total original ou, em termos percentuais, 50,08%. Se comparado com o
resultado anterior, que desconsiderava a restricdo de corridas no mesmo pais, 0
aumento no deslocamento foi igual a 6952,92km. Esse aumento era esperado, uma
vez que quanto maiores as restricdes em um problema de minimizagao, maior vai ser
o valor da sua funcgao objetivo. O vetor com a ordem das corridas é apresentado na

Figura 17.

Figura 17 - Ordem das corridas no segundo caso

#Imprime o circuito
print(circuito)

[1, 18, 2, 4, 12, 18, 6, 7, 15, 13, 14, 11, 8, 21, 5, 9, 19, 28, 22, 17, 3, 16, 23, 24, 1]

Fonte: a autora (2023)

Novamente, substituindo o numero pelos paises em que o autédromo esta
sediado, a sequéncia fica igual a: Bahrein, Catar, Arabia Saudita, Azerbaijdo, Hungria,
Austria, Italia (imola), Ménaco, Italia (Monza), Bélgica, Holanda, Inglaterra, Espanha,
Brasil, Estados Unidos (Miami), Canada, Estados Unidos (Austin), México, Estados

Unidos (Las Vegas), Japao, Australia, Singapura e Abu Dhabi.
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5 CONCLUSAO

Com a grande diferenga entre a distancia real a ser percorrida e as duas
distancias geradas pelo algoritmo, prova-se que o calendario da temporada 2023 da
Foérmula 1 ndo € o melhor possivel.

Os motivos pelos quais isso acontece sdo diversos e ndo conhecidos pelo
publico. Caso a primeira ou a segunda sequéncias fossem seguidas, além do
resultado direto de reducdo de deslocamento, resultados indiretos como menor
rotatividade de funcionarios — sejam os que trabalham diretamente nos boxes das
equipes, sejam os que trabalham nas fabricas, menor insatisfagdo dos pilotos — alguns
ja vieram a publico reclamar do calendario extenso e cansativo — e reducédo do
orcamento — assunto amplamente discutido na temporada 2022, com a possibilidade
de uma das equipes ter estourado o teto orcamentario — poderiam ser sentidos.

Uma outra consequéncia em se ter um calendario mais enxuto é a diminuicéo
da emissao de gases poluentes. Grande parte do CO2 emitido pela F1 ndo vem de
seus carros, mas sim de todo o aparato utilizado na sua logistica de transportes. O
“‘regionalismo”, que seria a concentragéo de corridas no mesmo continente em datas
préximas, foi atingido e colaboraria para a meta da categoria em se tornar neutra na
emissao de carbono até 2030.

Neste trabalho, foram tratadas apenas duas restrigdes do mundo real — sem
corridas seguidas no mesmo pais e a corrida que paga uma taxa extra para ser
encerramento, mas existem outras que, apesar de nao serem declaradas
explicitamente, sdo seguidas temporada apos temporada. Um exemplo € o tradicional
Grande Prémio de Ménaco ocorrendo no ultimo final de semana de Maio e o Grande
Prémio do Canada ocorrendo em junho. O primeiro caso se deve por conta do turismo
no Principado e o segundo devido as questdes climaticas. Montreal, cidade que sedia
o circuito, possui uma peculiaridade com o clima: faz muito frio a partir de julho, o que
impossibilitaria a corrida ser posterior a esse periodo.

Ainda consta questbes religiosas. Até a temporada 2020 — antes de ser
postergado o seu inicio devido a pandemia da COVID-19 — o Grande Prémio da
Australia costumava ser a abertura da temporada. Isso mudou para as temporadas
2021 e 2022. O Grande Prémio do Bahrein é a nova abertura e foi seguido pelo “GP
da Arabia Saudita”. Esse inicio no Oriente Médio se deve ao més do Ramada, més

sagrado para os mugulmanos, grande maioria dos habitantes nos paises citados. Uma
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sugestdo para trabalhos futuros que sigam a mesma tematica, é considerar essa
restricdo do més sagrado e as outras que ja foram citadas nesta conclusdo. Nesse
trabalho, por restricbes de ordem computacional e limitagdo quanto ao tempo de

desenvolvimento, ndo foi possivel.
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