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ROTA CERTA: estruturacio e aplicacio de um modelo de consulta de alternativas para
mobilidade de colaboradores aos locais de trabalho

1. Introducao

A Consolidagdo das Leis do Trabalho (CLT) estabelece os beneficios que as empresas
sdo obrigadas a oferecer aos seus colaboradores, tais como vale-transporte (VT), fundo de
garantia por tempo de servico (FGTS), férias remuneradas, décimo terceiro salario, descanso
semanal remunerado, entre outros (BRASIL, 2022a). Além desses, podem existir outros
firmados em convengdes coletivas entre empregadores e empregados.

O vale-transporte ¢ um importante beneficio, garantido desde a promulgacao da Lei n°
7.418, de 16 de dezembro de 1985, para os trabalhadores brasileiros que utilizam o transporte
publico nos deslocamentos casa-trabalho-casa. O Art. 4° da referida Lei versa que “a concessao
do beneficio ora instituido implica a aquisicdo pelo empregador dos vales-transportes
necessarios aos deslocamentos do trabalhador no percurso residéncia-trabalho e vice-versa, no
servigo de transporte que melhor se adequar” (BRASIL, 2022b). Em casos onde ndo haja essa
op¢ao ao longo do percurso, o empregador ¢ obrigado a fornecer transporte proprio. Além disso,
ainda conforme Brasil (2022b), no paragrafo unico do Art. 4°da Lei n°® 7.418, tem-se que “o
empregador participara dos gastos de deslocamento do trabalhador com a ajuda de custo
equivalente a parcela que exceder a 6% (seis por cento) de seu salario basico”. Destaca-se que
a garantia ¢ apenas para aqueles funciondrios que utilizam o transporte publico.

Independente de exigéncias legais, empregadores podem optar por oferecer garantias
que julguem benéficas para suas equipes de trabalho. Chiavenato (2015) destaca que podem ser
oferecidos beneficios sociais tais como facilidades, conveniéncias, vantagens e servicos
objetivando poupar esfor¢os e preocupacdes aos funcionarios. Estes beneficios podem ser
financiados, parcial ou totalmente, pelos empregadores e constituem meios indispensaveis para
manter a forca de trabalho motivada o que pode ajudar a garantir bons niveis de produtividade
para as organizacdes. No entanto, qualquer garantia adicional que as empresas decidam ofertar
a seus colaboradores devem ser planejadas minuciosamente para nao gerarem custos
exagerados em mercados cada vez mais competitivos.

Neste trabalho, além do vale-transporte, outras opgdes serdo avaliadas. A analise de
outras alternativas serd feita com base na abordagem de roteirizagdo de veiculos (vehicle
routing problem - VRP ). Conforme Santos, Ottmann e Cordeiro (2020), o VRP compreende
em definir a melhor rota para que o ponto desejado seja alcangado a partir de um ponto inicial.
O VRP possui diversas variacdes, uma das mais conhecidas ¢ o problema do caixeiro viajante
(travelling salesman problem — TSP) em que, a partir de um conjunto de nos, busca-se percorrer
todos eles somente uma vez de modo a minimizar a distancia percorrida. Para a resolugdo desse
problema sdo utilizadas ferramentas de otimizagao.

2. Problema de Pesquisa e Objetivo

Em consonéancia com o exposto, o problema detectado nesta pesquisa ¢ a caréncia de
um mecanismo robusto e ao mesmo tempo de facil utilizagdo e dindmico que auxilie a tomada
de decisao de empregadores acerca da escolha da alternativa de transporte a ser utilizada por
seus colaboradores em um determinado contexto, baseando-se na estratégia da empresa.

Nesta perspectiva, o objetivo deste artigo ¢ desenvolver e apresentar um sistema para
que empregadores possam consultar os custos de algumas alternativas de mobilidade de



colaboradores de suas residéncias até seus locais de trabalho. Para as op¢des diferentes do vale-
transporte, as rotas serao construidas baseando-se na metodologia de algoritmos genéticos.

Por meio da consulta e andlise dos custos advindos de uma alternativa de transporte
diferente da prevista em lei, os empregadores poderao tomar decisdes com conhecimento do
impacto financeiro associado, minimizando os riscos de que uma atitude como esta possa, ao
invés de gerar os beneficios esperados por meio de um possivel aumento na satisfacdo dos
funciondrios, acarretar problemas nos fluxos de caixa das empresas.

3. Fundamentac¢ido Tedrica
3.1 Problemas de roteirizagao

Conforme Souto Maior et al. (2019), os problemas de roteirizagdo podem ser de
diferentes tipos: problema com um ponto de origem diferente do ponto de destino; problema
com mais de um ponto de destino ¢ de origem e problema com pontos de destino e origem
iguais. Desta forma, hd métodos especificos para resolver cada um deles. Para o primeiro grupo
de problemas, pode-se empregar o método do caminho mais curto. Nos problemas com diversos
pontos de origem e destino, ¢ comum empregar o método do transporte. Ja para problemas com
pontos de destino e origem iguais, utiliza-se o problema do caixeiro viajante.

Conforme Féavero e Belfiore (2012), o problema do caminho mais curto, também
chamado de problema do caminho minimo, determina o menor caminho entre dois n6s de uma
rede (pode-se minimizar, também, o custo total ou o tempo total) onde um dos noés se refere ao
ponto de origem e o outro ao ponto de destino. Neste problema, ¢ considerado apenas um né de
oferta (ponto de origem) e um n6 de demanda (ponto de destino).

O problema de transporte ¢ um problema de aplicagdo de programacao linear, tem o
objetivo de determinar o menor custo para a realiza¢do do transporte de produtos partindo de
grupos de origens a grupos de destinos. “Cada origem possui determinada oferta de unidades a
serem distribuidas aos destinos, e cada destino tem certa demanda pelas unidades a serem
recebidas das origens (HILLIER e LIEBERMAN, 2013, pag. 316).

O problema do caixeiro viajante busca determinar a rota com a menor distancia (custo
ou tempo) em que todos os nods serdo visitados somente uma vez, tendo como ponto de partida
e ponto de retorno um depodsito (HILLIER e LIEBERMAN, 2013). Segundo Goldbarg e Luna
(2005), o problema tem sua origem em um jogo proposto por Willian Rowan Hamilton
denominado Around the World cujo intuito era descobrir uma rota por meio dos vértices de um
dodecaedro em que todos os vértices deveriam ser visitados uma unica vez sem que houvesse
repeticdo de uma visita. Davendra (2010) da a seguinte explicagdo a respeito do problema do
caixeiro viajante: dado um conjunto de cidades e o custo de viagem (ou distancia) entre cada
par possivel, o problema encontra a melhor maneira possivel de visitar todas as cidades e
regressar ao ponto de partida minimizando o custo da viagem (ou distancia). Segundo Hillier
e Lieberman (2013), este tipo de problema se encaixa na classe de problemas NP-completos,
ou seja, possuem alta complexidade computacional e, sendo assim, ndo sdo resolvidos em
tempo polinomial. A medida em que o tamanho do problema aumenta, por um aumento do
numero de cidades, clientes ou nos, o tempo de execugdo para resolve-lo aumenta de maneira
polinomial ndo deterministica. Sendo assim, se a instdncia do problema for grande, ndo ¢
possivel resolve-lo de forma exata em tempo habil e € necessario utilizar métodos heuristicos
ou meta-heuristicos, como, por exemplo, o algoritmo genético. Primeiramente deve ser feita a
modelagem do problema que se quer resolver por meio da definicdo das variaveis, dos
parametros e das relagdes matematicas que representarao o objetivo e as exigéncias e limitagdes
do problema. Estando modelado, ¢ necessario aplicar ferramentas matematicas para obter a
resolucao.



3.2 Algoritmos Genéticos

Nas décadas de 1950 e 1960 diversos cientistas do ramo da computagdo estudaram, de
forma autonoma, sistemas evolutivos com o intuito de utiliza-los como uma ferramenta de
otimizagdo de problemas de engenharia. A intengdo era desenvolver uma populagdo de
possiveis solugcdes para a otimizacao de problemas através do uso de operadores inspirados na
variagdo genética e na sele¢ao natural (MITCHELL, 1998).

Neste periodo, Holland introduziu os algoritmos genéticos (AGs). Seu objetivo era
compreender o fendmeno da adaptacdo ocorrida na natureza e, a partir deste conhecimento,
desenvolver formas em que os mecanismos da adaptagdao seriam importados para sistemas
computacionais para que pudesse encontrar boas solugdes a problemas de alta complexidade
(MITCHELL, 1998; LINDEN, 2012).

De forma complementar Sivanandam e Deepa (2008, pag. 29) definem o algoritmo
genético como “um método de resolucdo de problemas que usa genética como seu modelo de
resolucdio de problemas. E uma técnica de busca para encontrar solugdes aproximadas para
problemas de otimizagao e busca”.

De acordo com Sampaio (2018), os AGs se diferenciam dos demais métodos de busca
e otimizac¢ao nos seguintes aspectos:

1. E utilizada uma codificagdo do conjunto dos parametros e ndo o proprio
parametro;

2. Utiliza-se um grupo de possiveis solugdes e ndo uma solugado tnica;

3. Nao sao utilizadas derivadas ou conhecimentos auxiliares, mas sim a fun¢ao
objetivo;

4. S3ao utilizadas regras probabilisticas e ndo deterministicas.

Como os algoritmos genéticos sdo inspirados na genética e na sele¢ao natural, verifica-
se uma analogia entre termos biologicos e termos utilizados nos AGs. Sendo assim, para melhor
compreensdo, segue a definicdo alguns termos utilizados, de acordo com Goldbarg e Luna
(2005) e Linden (2012):

e (Cromossomo: retrata um individuo na populacao;

e (Gene: simboliza um componente do cromossomo;

e Populagdo: agrupamento de individuos; representa um conjunto de solugdes
para o problema;

e Operadores genéticos: operacdes realizadas sobre cada cromossomo;
e Espaco de busca: espago em que as possiveis solucdes estdo compreendidas.

Na Figura 1, tem-se uma representacdo geral do funcionamento dos Algoritmos
Genéticos.



INICIO
Gerar uma populagao inicial
Avaliar a fitness dos individuos da populagao
Repetir
Inicio
Selecionar um conjunto de pais na populacao
Cruzar os pais de modo que se reproduzam
Avaliar a fitness dos filhos gerados
Substituir os filhos julgados inadequados
Fim
Até que o critério de parada seja atendido
FIM

Figura 1. Representacdo do método de algoritmo genético.
Fonte: GOLDBARG e LUNA (2005).

Em cada iteracdo sdo escolhidos dois pais para o cruzamento e, nesta operacdo, as
informagdes dos pais sdo trocadas para gerar uma solugao filho. Apds o cruzamento, ¢é realizada
a muta¢do, na qual alguns genes do cromossomo da solucdo filho sdo modificados
aleatoriamente. Em cada iteragdo, a solucdo obtida ¢ comparada com os demais membros da
populagdo. Se esta solucao for mais adequada em relacdo aos outros membros, ela ird substituir
0 membro que apresenta o pior desempenho, sendo, a solugdo sera desprezada. Este processo
continua sendo realizado até que o critério de parada seja atendido (CHAUDHRY e USMAN,
2017).

3.2.1 Componentes do Algoritmo Genético

a) Representacdo ou Codificagdo: Segundo Eiben e Smith (2015), em um primeiro
momento, o “mundo real” deve ser vinculado ao “mundo do algoritmo evolucionario”.
E criada uma ponte entre o contexto original do problema e o espaco de solugdes do
problema, sendo necessario definir como as possiveis solugdes serdo especificadas e
armazenadas de maneira que o computador consiga manipuld-las. Atribui-se a
terminologia de fendtipos para os objetos que formam possiveis solugdes no contexto
original e genotipos para a codificagdo das possiveis solugoes.

b) Avaliagdo ou fitness: De acordo com Linden (2012), no algoritmo genético, a fungao de
avaliag¢do tem o objetivo de determinar a qualidade de um individuo como solugdo para
o problema analisado. Para isso, uma nota ¢ atribuida ao individuo e utilizada para
determinar o qudo bom esse individuo ¢ para a resolu¢do do problema. Ademais, o
processo de avaliagao deve ser capaz de representar os requisitos necessarios a que uma
populagdo deve se adaptar.

¢) Selecdo: Ainda conforme Linden (2012), a escolha dos pais simula o mecanismo de
selecdo natural em que os individuos com as melhores notas sdo escolhidos para
gerarem filhos. No entanto, individuos com menor pontuacdo também podem gerar
filhos pois, se somente os melhores gerarem descendentes, a populagao tende a ser
formada de individuos cada vez mais parecidos, faltando, assim, diversidade para a
populagdo. Para que essa escolha seja realizada existem diferentes métodos. Neste
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trabalho, ¢ utilizado o método da selecdo por torneio. Conforme Baeck; Fogel e
Michalewicz (2018), neste método, um grupo de individuos ¢ selecionado
aleatoriamente para participar de uma competicao (torneio), onde o vencedor ¢ definido
pelo seu valor de aptiddo. Normalmente, os torneios sdo executados entre dois
individuos (torneio binario).

d) Operadores Genéticos:

- Cruzamento ou Reprodugao: nesta etapa, o algoritmo busca criar melhores solucgdes a
partir da realizagdo de combinagdo do material genético dos pais selecionados
(LARRAIAGA e LOZANO, 2002). Segundo Sivanandam e Deepa (2008), no processo
de cruzamento de um ponto ¢ realizado um corte nos cromossomos, separando-os em
duas partes. Apos os cortes, a troca ¢ realizada. Ja no cruzamento multipontos sdo
escolhidos dois pontos de corte ¢ o material localizado entre os pontos escolhidos ¢
trocado. As Figuras 2 e 3 ilustram os dois tipos de cruzamento.

Ponto de cruzamento Pontos de cruzamento

Figura 2. Cruzamento de um ponto.
Fonte: MARIANO et al. (2021).

Figura 3. Cruzamento multipontos.
Fonte: MARIANO et al. (2021).

- Mutagdo: no processo da mutacdo, hd a modificagdo de um ou mais genes de
individuos de forma aleatéria (LARRAIAGA e LOZANO, 2002). Segundo Sivanandam
e Deepa (2008), o processo de mutacdo vai garantir que haja a diversidade genética na
populagdo. Mariano et al. (2021) destacam que na mutacao de inser¢do sao escolhidos,
aleatoriamente, dois genes do individuo. O primeiro ¢ movido, depois o segundo e assim
sucessivamente. Neste processo a informacao de ordem nao ¢ muito modificada. Ja na
mutagdo de inversdo sdo escolhidos, aleatoriamente, dois genes do individuo e,
posteriormente, ha a inversao de todos os genes. Neste processo, a informacao adjacente
entre os genes ¢ preservada e a informagdo de ordem ¢ perdida. As Figuras 4 e 5
esquematizam a mutagao de inser¢do e de inversao.

Figura 4. Mutacéo de inserg@o.
Fonte: MARIANO et al. (2021).

3.2.2 Parametros genéticos

Alguns parametros afetam diretamente o funcionamento dos algoritmos genéticos.
Mariano et al. (2021) destacam alguns deles:

Gene Gene
Aleatgrio 1 Aleatgrio 2 Gene Gene
l l Aleatgrio 1 Aleatério 2

Individuo antes s 4

da mutacio 1@t o 14@!? '“g';:ﬂﬁ:azg;es 1 0 230 0o 1
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Insercao Inversao

Figura 5. Mutagao de inversao.
Fonte: MARIANO et al. (2021).




- Numero de geragdes: um dos critérios de parada do algoritmo genético. Se for
executado um pequeno nimero de iteragcdes uma boa solugdo pode ndo ser encontrada e, um
numero alto de iteragdes pode aumentar o tempo gasto para se obter uma boa solugio;

- Tamanho da populacdo: numero de individuos existentes em cada geragdo do
algoritmo genético. Grandes populacdes costumam utilizar um maior tempo de execucao € uma
populagdo pequena pode ndo fornecer uma boa cobertura de espaco do problema;

- Taxa ou probabilidade de cruzamento: percentual que aponta a possibilidade de um
individuo formar novos individuos. Altas taxas de cruzamento costumam acrescentar mais
rapidamente novas caracteristicas a populacdo, no entanto, pode levar a perda de bons
individuos;

- Taxa ou probabilidade de mutacao: indica a possibilidade de um individuo em sofrer
alteragdes em suas caracteristicas. E responsavel pela diversificacao da populacdo no AG.

3.2.3 Critérios de parada

O critério de parada indica 0o momento em que se deve finalizar a execugao do algoritmo
genético. Matos (2018) aponta alguns dos motivos que levam a essa finalizag¢do: a) alcangar o
numero de geragdes predefinidas, b) ndo verificar melhoras na populagdo a x iteragdes, ¢) um
individuo alcangar, na avaliagdo, a pontuagdo determinada anteriormente.

Eiben e Smith (2015) verificam duas principais formas para a finalizacdo de um AG: a)
quando ¢ possivel observar um padrao 6timo quanto aos individuos da populagdo, b) quando
nao ¢ possivel observar um padrdo quanto aos individuos. Nesta, os autores citam alguns
motivos que podem levar finalizacdo do AG, sdo eles:

a) O tempo maximo da CPU ¢ alcangado;
b) O limite determinado de avaliagdes de aptidao ¢ obtido;
¢) Nao ¢ visto um aumento ou mudanga na aptidao por um determinado periodo;
d) Queda da diversidade populacional em relacao ao limite definido.
3.3 Qualidade de Vida no Trabalho

Apesar deste trabalho ter um carater quantitativo indiscutivel, existe um fator qualitativo
relacionado ao assunto trabalhado. A concessao de beneficios ndo obrigatorios por lei relaciona-
se intimamente com a preocupacgdo, por parte dos empregadores, em proporcionar maior
qualidade de vida e satisfagdo dos colaboradores no exercicio de suas fungdes. Desta forma,
torna-se importante discorrer sobre este assunto.

A gestdo da Qualidade de Vida no Trabalho (QVT) vem sendo utilizada de forma
estratégica pelas organizagdes de modo a gerar um diferencial para que se mantenham
competitivas no mercado. O resultado gerado por uma boa gestdo da qualidade de vida pode
representar um aumento significativo na produtividade dos trabalhadores (LIMA, 2019).

A qualidade de vida engloba diversos fatores, entre eles, parametros psicossociais, saude
e bem-estar no ambiente organizacional, assim como a adequacao de recursos e infraestrutura
disponibilizados pelas organizagdes. Politicas e regulamentos baseados nas consideragdes dos
funcionarios sugerem uma melhora consideravel na produtividade em fun¢do de componentes



subjetivos, como confianca, empenho, satisfacdio e controle (LEITAO; PEREIRA e
GONCALVES, 2019).

Segundo Chiavenato (2010) a QVT se trata de um conceito complexo que envolve
varios fatores, tais como, a satisfagao gerada a partir da realizagao do trabalho, as possibilidades
de futuro na organizagao, o reconhecimento obtido a partir dos resultados atingidos, a percepgao
sobre o saldrio, os beneficios disponibilizados, os relacionamentos na organizagdo, o ambiente
fisico e psicologico, a responsabilidade para a tomada de decisdes e a possibilidade de
participacao ativa na empresa.

Chiavenato (2022) destaca que da perspectiva da organizacdo, os beneficios sdo
considerados e avaliados a partir do seu custo total, de seus custos proporcionais e¢ dos
beneficios disponibilizados por outras organizacdes. Ja da perspectiva dos colaboradores, os
beneficios sdo avaliados pela sua equidade e conformidade sobre as necessidades e
expectativas.

A decisao da empresa em relagao a forma pela qual seus funcionarios se deslocarao até
o trabalho precisa ser vista com um olhar estratégico. O simples cumprimento da legislagao e
oferta de vale-transporte como beneficio pode ndo ser a melhor alternativa. Souto Maior et al.
(2019) afirmam que nem sempre o instrumento ¢ eficaz devido a questdes de mobilidade
urbana. Nesse contexto, algumas empresas optam por maneiras alternativas, como por exemplo,
contratar veiculos para buscarem os colaboradores em suas casas (ou em pontos proximos
delas) e os deixarem de volta quando a jornada de trabalho ¢ encerrada. No entanto, destaca-se
que esta solucdo precisa ser bem planejada, caso contrario pode acarretar um tempo de
locomogao maior que o necessario €/ou ocasionar maiores custos.

Com o exposto neste apanhado tedrico, fica claro que a questdo da mobilidade dos
funciondrios ¢ um assunto a ser tratado com um olhar estratégico onde devem ser avaliados
fatores quantitativos, tais como o custo € o tempo gastos para se efetuar os deslocamentos, e
também fatores qualitativos associados ao bem-estar e qualidade de vida no trabalho.

4. Metodologia

Saunders et al. (2012) destacam que a pesquisa aplicada resulta em solucdo para um
problema especifico e traz novos conhecimentos limitados a tal problema. O sistema
desenvolvido neste artigo utiliza de conhecimentos ja estabelecidos para propor um modelo de
comparag¢ao entre alternativas de transporte de funciondrios aos seus locais de trabalho. Desta
forma, caracteriza-se como pesquisa aplicada. Deve-se destacar que o rigor cientifico deve ser
respeitado tanto na pesquisa basica quanto na pesquisa aplicada.

Antes de definir a estratégia de pesquisa ou empregar um determinado método, como
parte da estratégia para produzir conhecimento, ¢ necessario compreender o paradigma da
pesquisa em questdo. O paradigma esta relacionado a crengas e pressupostos sobre a realidade
(ontologia) e sobre a forma que o pesquisador acredita que o conhecimento humano ¢
construido (epistemologia). Do ponto de vista ontoldgico, esta pesquisa considera a interagao
sujeito-objeto, ou seja, a realidade social ¢ produto de negociagdo e compartilhamento de
significados entre as pessoas, resulta de uma construcao social. Esta ontologia de interacao
sujeito-objeto implica em uma epistemologia construtivista. Desta forma, este trabalho
apresenta aspectos filosoficos voltados ao paradigma interpretativista.

De acordo com os objetivos, esta pesquisa ¢ de natureza exploratdria-descritiva.
Saunders et al. (2012) discutem que este tipo de pesquisa representa um meio de se investigar
acerca de um determinado assunto, podendo ser trabalhos precursores ou continuagdes de
outros. A coleta de dados primarios deste trabalho se deu por meio de consulta documental. O
processamento e analise dos dados coletados foram feitos por meio de métodos quantitativos,
especificamente, por meio de algoritmo genético binario.



5. Analise dos Resultados
5.1 O sistema proposto

O sistema “Rota Certa” foi construido em uma planilha Microsoft Excel usando os
recursos do Visual Basic For Application (VBA). O VBA ¢ uma linguagem de programacgao
utilizada para automatizar rotinas, realizar célculos e tornar a experiéncia de utilizagdo da
planilha semelhante a utilizacao de aplicativos ou sistemas gerenciais mais elaborados. Com o
“Rota Certa” sera possivel escolher a melhor alternativa de transporte dependendo do objetivo
do empregador em um determinado momento. Este objetivo pode considerar custo, tempo ou
mesmo levar em conta a qualidade de vida e a satisfacdo do funcionario em relagdo a alternativa
de transporte que o levara até o seu local de trabalho.

A primeira tela que o usuario vera ¢ a tela de login, apresentada na Figura 5. Ao entrar
no sistema, ha a op¢ao de “cadastrar colaborador” e de “gerar rota”, conforme mostra a Figura
6. A opgao de cadastrar colaborador serve tanto para cadastrar um novo colaborador e suas
caracteristicas quanto para editar informacdes de colaboradores ja incluidos. A Figura 7 mostra
a tela com as informagdes dos colaboradores. Independentemente da alternativa, o primeiro
dado que sera necessdrio inserir refere-se ao conjunto de colaboradores e seus respectivos
dados. O “ID” ¢ preenchido automaticamente e representa o numero do cadastro do funcionario
no sistema. O “M¢és de andlise” ¢ importante para que o calculo dos dias que o funcionario
devera estar presencialmente na empresa seja feito corretamente. Dependendo do més, a
quantidade de dias necessarios para o computo do valor a ser gasto com o transporte podera
variar. No campo “Colaborador”, o usuario do sistema devera preencher com o nome do
funcionario. Existe a op¢do de digitar o endereco completo ou apenas o Codigo de
Enderecamento Postal (CEP). E utilizada uma Interface de Programacio de Aplicagdo -
Application Programming Interface (API) para preenchimento dos enderecos (VIACEP, 2022).
Por meio da API, ao digitar o CEP, o enderego ¢ completado automaticamente, sem a inclusdo
do numero da residéncia do funcionario. Caso o usuario deseje preencher o enderego completo,
ele ainda devera preencher o campo “Numero” e “Bairro”. No entanto, ¢ possivel salvar e gerar
as rotas apenas com o preenchimento dos CEPs. Por fim, devem ser marcados quais os dias da
semana cada colaborador devera estar presencialmente na empresa. Com esta informacgdo e o
més de referéncia, o sistema ird calcular quantos dias de deslocamento até a empresa cada
funcionario tera.

ROTA CERTA ROTA CERTA _ ROTA CERTA
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Figura 5. Tela de entrada. Figura 6. Opgdes de cadastro Figura 7. Cadastro colaborador.
Fonte: os autores. e/ou geragao de rota. Fonte: os autores.

Fonte: os autores.

A pandemia da COVID-19 possibilitou que o mundo todo vivenciasse a possibilidade
da realizacao do trabalho remoto como alternativa para a continuidade da atividade econdmica



global. Podem existir necessidades diferentes para cada tipo de colaborador, ou seja,
colaboradores que deverdo estar na empresa presencialmente de segunda a sexta, outros nao.
Dessa forma, estas particularidades deverdo ser inseridas uma de cada vez nos cadastros
individuais de cada funcionario. A localizagao dos colaboradores pode ser vista plotada em um
mapa por meio da utilizacdo da API Maps do Google (GOOGLE, 2022a).

Com os colaboradores cadastrados e sem edi¢des a serem feitas, o usuario deve “salvar”
as informagdes na tela de cadastro apresentada na Figura 7, clicar em “voltar” para retornar a
tela apresentada na Figura 6 e gerar as rotas. Por meio do “ROTA CERTA” ¢ possivel comparar
trés alternativas distintas para a mobilidade de colaboradores de suas residéncias até o trabalho:

- servico municipal de transporte publico;
- aplicativo de transporte;
- empresa privada de transporte urbano.

Ao clicar em “gerar rota”, o gestor serd levado a uma nova tela (Figura 8) e devera
escolher entre as trés alternativas disponiveis da metodologia. Para cada uma das alternativas,
existe um conjunto de inputs necessarios que o gestor devera inserir. A tela de input para o caso
do “transporte publico municipal” é apresentada na Figura 9. Neste caso, o usuario devera
inserir o valor do vale-transporte coletivo da cidade em questdo e o nimero de passagens por
dia que ¢ fornecido pela empresa ao colaborador. Ao clicar em calcular, o sistema fara a
multiplicagdo da quantidade de vales necessaria pelo valor do vale-transporte, considerando
também a necessidade geral de vales da empresa, obtida na tela de cadastro onde o gestor deve
ter preenchido a quantidade de dias por semana que cada trabalhador devera estar na empresa
presencialmente, bem como o més para o qual a andlise esta sendo feita. O valor médio gasto
por colaborador diariamente e mensalmente, bem como o valor total para cada situacdo ¢
apresentado conforme pode ser visto na Figura 10.

ROTA CERTA ROTA CERTA ROTA CERTA

transporte publico municipal

Din MES
valer / colaberador valor/ colaboradar

o =

comparar

TOTAL TOTAL

~ - -

Figura 8. Tela de escolha da Figura9. Tela de input da Figura 10. Tela de resultado da
alternativa. alternativa “transporte alternativa “transporte
Fonte: os autores. publico municipal”. publico municipal”.
Fonte: os autores. Fonte: os autores.

Na alternativa de “aplicativo de transporte”, € necessario inserir o valor pago por cada
quilometro rodado, o numero de viagens que serdo feitas por dia e a capacidade do veiculo,
conforme pode ser visto na Figura 11. Neste caso, ao acionar o célculo, serd iniciada uma rotina
de procedimentos para chegar ao resultado final. Primeiramente, por meio da APl Maps
(GOOGLE, 2022a), sao extraidas as latitudes e longitudes de cada ponto. Estes
posicionamentos sdo entdo comparados para que sejam feitos agrupamentos de acordo com a
capacidade do veiculo inserida. Para cada agrupamento formado ¢ aplicado o algoritmo
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genético bindrio e encontrada a menor distancia para cada uma das pequenas rotas. Apos esta
sequéncia de eventos, o resultado do modelo ¢ apresentado da mesma forma que o do caso

anterior (vide Figura 12).

ROTA CERTA

cap.vefeulo
calcular voltar

Figura 11. Tela de input da
alternativa “aplicativo
de transporte”.

Fonte: os autores.

ROTA CERTA

DIA MES
walor { colaborador valor / colaborador

L

ToTAL ToTAL

(I | S—

v e

Figura 12. Tela de resultado da
alternativa “aplicativo

de transporte”

Fonte: os autores.

No cenario do “transporte privado urbano”, a quantidade das pequenas rotas também
esta relacionada a capacidade dos veiculos. Da mesma forma que no caso anterior, devem ser
inseridos o valor por quilometro rodado, o nimero de viagens por dia e a capacidade do veiculo
utilizado (vide Figura 13). As latitudes e longitudes de cada colaborador, obtidas pela API Maps
sao comparadas e a os pontos sdo agrupados de acordo com a proximidade entre eles. Nesta
alternativa também ¢ aplicado o algoritmo genético binario e o resultado € apresentado em uma
tela como a da Figura 14.

Se foram cadastrados os inputs para pelo menos duas situacdes, hd a opcdo de comparar
rotas. Esta opgdo so estara disponivel caso mais de um conjunto de inputs tenha sido inserido
no sistema. Ao comparar rotas o resultado para aquelas onde houve a inser¢do dos inputs do
problema ¢ apresentado graficamente, conforme apresentado na Figura 15.

cap. vel

ROTA CERTA

L

o
calcular voltar

DIA

ROTA CERTA

valor / colaborador

I

TOTAL

valor / colaborador

L

TOTAL

A (R N
o ]

MES

ROTA CERTA

K

Figura 13. Tela de input da Figura 14. Tela de resultado da
alternativa “transporte
privado urbano”.

Fonte: os autores.

alternativa “transporte
privado urbano”.
Fonte: os autores.

Figura 15. Tela de comparagao

dos resultados.

Fonte: os autores.
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5.2 Aplicagdo a um caso real

Para apresentar a aplicabilidade da metodologia proposta, foram utilizados dados reais
coletados em uma empresa de Uberlandia - MG. A empresa possui 57 colaboradores
distribuidos conforme apresentado no mapa da Figura 16.
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Figura 16. Mapa com os locais das residéncias dos colaboradores da Empresa.
Fonte: os autores.

A simulagao foi feita considerando que os funcionarios devem estar presencialmente na
empresa de segunda a sexta, ou seja, cinco dias por semana. Foi considerado o més de agosto
de 2022, que tem cinco segundas-feiras uteis e 4 tercas, quartas, quintas e sextas-feiras uteis,
totalizando 21 dias no total. Além disso, foram consideradas duas viagens por dia para cada
colaborador.

Para o transporte publico municipal, foi considerada a tarifa de vale-transporte de
R$4,50. Desta forma, o valor encontrado para esta situa¢do foi de R$10.773,00 no total, o que
corresponde a R$189,00 por colaborador por més. Deve-se destacar que para esta alternativa, a
empresa pode descontar até 6% do salario do funciondrio para custear as suas despesas com
deslocamento. No entanto, o sistema ndo contempla esta funcionalidade. Nao foi possivel obter
a informacao do salario dos colaboradores da empresa do estudo, mas se for feita uma suposi¢ao
e for considerada uma média salarial de 1,5 salarios minimos, o valor com esta situacao seria
pouco mais de R$4.550,00, por conta do desconto permitido por lei. Deve-se destacar também
que a alternativa do transporte publico foi considerada para todos os funcionarios, mesmo que
alguns deles possam ndo utilizar este tipo de meio de deslocamento até o local de trabalho.

Ao considerar a alternativa de utilizacdo de aplicativos de transporte, os parametros
inseridos para calculo foram: duas viagens por dia, 3 pessoas por veiculo e R$2,50 o valor do
quilometro rodado. Os 57 colaboradores foram divididos em 19 rotas conforme suas posicoes
geograficas na cidade (latitude e longitude). Para cada uma das rotas foi aplicado o algoritmo
genético binario para obter a rota de menor distancia que colete os trés colaboradores e chegue
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até o local de trabalho. A Figura 17 apresenta a quilometragem em cada uma das 19 rotas e o
total percorrido em cada viagem. Desta maneira, considerando-se duas viagens por dia, o custo
mensal total da alternativa seria de R$25.075,05 ou R$439,91 por colaborador.

Rotal Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5
15,55 16,3 21,8 22,1 15,3
Rota 6 Rota 7 Rota 8 Rota 8 Rota 10
12,56 20,9 9,85 7,8 7,2
Rota 11 Rota 12 Rota 13 Rota 14 Rota 15
7 8,8 7.9 7,7 9,55
Rota 16 Rota 17 Rota 18 Rota 19 TOTAL
8,35 11,15 13,8 15,2 238,81

Figura 17. Quilémetros percorridos em cada rota da alternativa que utiliza carros de aplicativos de transporte.
Fonte: os autores.

Para a alternativa do deslocamento ser realizado por meio de empresa de transporte
urbano, foram considerados os seguintes parametros: 2 viagens por dia, dois conjuntos de rotas
(uma com 28 ¢ a outra com 29 funcionarios) ¢ R$4,00 por km/rodado. Os colaboradores foram
divididos nas rotas conforme suas localizagdes na cidade (latitude e longitude). Para cada uma
delas foi aplicado o algoritmo genético binario para obter o menor trajeto que contemple todos
os funcionarios e os leve ao local de trabalho. O total percorrido nesta alternativa foi de 122,31
quilometros (50,25 na primeira rota e 72,06 na segunda). Isso levara a um valor total mensal
para duas viagens por dia de R$20.548,08 ou R$360,49 por colaborador.

Percebe-se que para esta empresa, com os parametros utilizados, a alternativa do vale-
transporte coletivo municipal € a alternativa mais barata, seguida do transporte privado urbano
e, por fim, a utilizagdo de veiculos de aplicativos de transporte.

No entanto, deve-se destacar que a escolha pelo método de transporte que levara os
colaboradores até a empresa ndo necessariamente precisa se basear no carater unicamente
financeiro. Por diferentes motivos, a empresa pode optar por oferecer uma diferenciagdo neste
servico aos seus funcionarios. Por exemplo, logo que a pandemia da COVID-19 foi se
amenizando e a vida foi retomando ao ritmo de antes, as empresas comecaram a voltar a
funcionar presencialmente, os meios de transporte publicos comegaram a voltar ao
funcionamento normal, mas ainda com um risco grande de infec¢do pelo virus, mesmo tomando
os devidos cuidados, devido ao congestionamento de pessoas nos pontos € dentro nos veiculos
de transporte. Neste contexto, algumas empresas poderiam querer analisar maneiras alternativas
de transporte para seus funciondrios até os locais de trabalho. Mesmo nao sendo as mais viaveis
financeiramente, em um momento de grave crise sanitaria, poderia ser uma alternativa que
deixaria os funciondrios mais seguros € consequentemente mais tranquilos para exercerem suas
fungdes e trazer os beneficios de produtividade para as empresas. Este exemplo da pandemia
¢ apenas uma possibilidade apresentada, mas o contexto para oferecer tais métodos alternativos
pode ser dos mais variados possiveis. A pandemia mostrou ao mundo todo a possibilidade de
negocios poderem ser prosperos independentemente do trabalho presencial dos colaboradores.
Neste sentido, pode ser avaliada uma alternativa de transporte alternativa ao servigo publico
municipal em alguns dias da semana, ao invés de considerar a semana toda.

Em um mundo onde a gestdo de custos ¢ cada vez mais complexa, por vezes torna-se
mais facil cumprir apenas o que a legislagdo postula, pois isso jd consome uma parte
consideravel da receita das empresas. Porém, oferecer beneficios ndo obrigatorios aos
colaboradores pode ser uma estratégia empresarial para reter e atrair colaboradores. Isso pode
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ajudar a construir uma cultura diferenciada na empresa elevando o grau de satisfagdo das
pessoas que compdem o quadro de funcionarios da organizagao.

6. Conclusao / Contribuic¢ao

Este trabalho apresentou uma proposta de metodologia para analisar alternativas
distintas de transporte de colaboradores até os locais de trabalho. A consulta ¢ feita por meio
de um sistema desenvolvido em uma planilha do Microsoft Excel que utiliza a linguagem VBA
para operacionalizar as rotinas, processar e acessar cada informagdo. Para a andlise das
alternativas, foram utilizados métodos quantitativos de apoio a tomada de decisdo que fornecem
como conclusdo os custos associados a cada uma das possibilidades. No entanto, apesar deste
carater matematico e exato, a decisao por uma determinada alternativa pode ir muito além da
simples comparacao dos custos entre as escolhas possiveis. Existem fatores subjetivos a serem
levados em conta, como por exemplo, o tempo e o conforto do funciondrio no deslocamento
entre casa e trabalho que pode ter consequéncias em sua satisfacdo e produtividade no
desenvolvimento das atividades diarias.

Na simulagao realizada, o custo foi mais elevado nas duas alternativas distintas do vale-
transporte. A alternativa do vale-transporte, além de apresentar o menor custo, ainda possibilita
que haja o desconto na folha de pagamento dos colaborares, o que reduz ainda mais o impacto
financeiro da alternativa. No entanto, a simulagao foi feita para o caso de todos os funcionarios
trabalharem presencialmente cinco dias por semana, o que ndo necessariamente precisa
acontecer, especialmente nos dias atuais depois de tantas experiéncias bem-sucedidas com a
necessidade do home-office acarretada pela pandemia da COVID-19. De acordo com Half
(2020), o home-office passou a ser um dos beneficios mais almejados por funcionérios. O autor
destaca que 86% dos entrevistados em sua pesquisa gostariam de trabalhar remotamente com
mais frequéncia do que antes do surgimento da COVID-19. Sendo assim, aliar a possibilidade
de alguns dias em home-office com uma diferenciacdo na alternativa de mobilidade dos
funcionarios poderia representar uma estratégia diferenciada de uma empresa no mercado de
trabalho tdo competitivo dos dias atuais.

Também ¢ importante comentar que o sistema apresentado nesta pesquisa ¢ flexivel.
Outros parametros diferentes dos utilizados na apresentagdo feita neste artigo podem ser
considerados. E possivel alterar os valores dos custos por quilémetro, os dias da semana a serem
trabalhados, o numero de viagens por dia, a capacidade dos veiculos e o preco do vale-
transporte municipal. Além disso, o sistema pode ser facilmente expandido para que se inclua
outras alternativas além das trés consideradas neste estudo, como por exemplo, aluguel de
veiculo para que a propria empresa faca o transporte dos funciondrios ou aquisicao de veiculos
proprios destinados a esta finalidade.

Além disso, o tipo de metodologia e sistema proposto e descrito neste artigo pode ser
utilizado com outros objetivos diferentes do originalmente aqui exposto, ou seja, da escolha da
alternativa de transporte de colaboradores. Por se tratar de um sistema que avalia rotas, pode
ser usado, fazendo-se algumas adaptacdes, para empresas de entrega ou qualquer outra que
necessite avaliar e/ou criar rotas para operacionalizag¢ao de suas atividades.

O tipo de sistema apresentado nesta pesquisa fornece aos gestores a possibilidade de
tomar decisdo com base em algoritmos sofisticados mesmo sem que eles tenham o
conhecimento técnico acerca dos mesmos, pois as informagdes sdo fornecidas por meio de
indicadores e graficos de facil leitura e entendimento pelo usuario. Aliado ao dado puramente
numérico, o gestor pode incluir o cardter qualitativo e humano a sua decisdo e com isso ter a
possibilidade de gerir de forma acertada as questdes que lhe competem.
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