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Resumo
Este artigo apresenta um estudo realizado com um empresario rural de Sarutaid-SP que precisa escoar
sua producéo entre seus clientes. Com o auxilio da Pesquisa Operacional pode-se planejar a melhor
rota de entregas, otimizando seu trajeto e a quantidade transportada. Foram utilizadas técnicas de
modelagem de programacéo linear aplicadas a problemas de transporte e com o uso da ferramenta
Solver do Excel resolveu-se 0 modelo analitico representativo da situacdo problema, possibilitando
antecipar uma solucéo antes da implantacéo, gerando evidéncias para tomada de decis&o.
Palavras-chave: otimizacéo de rotas de distribuicao; pesquisa operacional; programacao linear.

Abstract

This article presents a study made with a rural entrepreneur from Sarutaia - Sdo Paulo who needs to
drain his production between his clients. With the help from Study Operational it is best planned the
better route for deliveries, optimizing the way and the amount that is being transported. There were
shaping techniques of linear programming used and applied to problems of transportation and with
the use of the tool Solver do Excel the problem fixes the analytical model representative from the
issue, having the possibility of anticipating a resolution before the implantation, generating evidences
for the decision making process.

Keywords: distribution route optimization; operations research; linear programming.

1 Introdugéo

Com a alta nos combustiveis as questdes de logistica ganharam mais importancia no
planejamento e nas tomadas de deciséo para buscar reducdo nos custos e solucGes viaveis no
abastecimento de produtos. Segundo Caixeta Filho e Martins (2010) todo investimento em
logistica gera impacto na economia, alterando a renda e empego, logo com estratégias logisticas
assertivas o produtor pode melhorar a sua renda.

A pesquisa operacional (P.O.) tem um papel estratégico na solucdo de problemas, com a
utilizacdo de modelagens e metodologias quantitativas. Segundo Andrade (2009) a P.O. tem
caracteristicas que facilitam a tomada de decisdo na forma de experimentagdo, onde se pode
projetar com antecedéncia o possivel resultado antes da implementacdo da agdo, com isso
buscar a melhor solucéo ao problema.

Este trabalho tem como tema o uso da metodologia de melhor rota para distribuicdo de
produtos de um produtor localizado na zona rural de Sarutaida — SP. O agricultor tem producéo
de pimentBes em estufas como uma das suas principais fontes de renda e realiza suas entregas

na mesma cidade para o comércio local.
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A situacdo problema abordada neste trabalho pode ser resumida na seguinte questdo: qual
a melhor rota para a distribui¢do dos produtos deste produtor local? Para buscar uma solucgéo
Otima pode-se utilizar o método de melhor rota da pesquisa operacional. O objetivo principal
do trabalho é buscar encontrar a melhor rota de distribuicdo dos produtos produzidos por um
produtor local.

O presente trabalho se justifica pelas seguintes situac@es: € um problema encontrado por
muitos pequenos produtores que distribuem seus produtos na prépria cidade; como contribuicdo
académica tem-se a aplicacdo de métodos da pesquisa operacional; e como contribuicao social
deve eliminar custos desnecessarios na entrega dos produtos, minimizando o valor do preco de

venda.

2 Revisao de literatura

Segundo Andrade (2009) um problema muito comum na geréncia de transportes é a
escolha de melhor rota para conseguir minimizar os custos da operacao logistica. Essa escolha
passa pela determinacdo de uma origem, 0s nds (caminhos intermediarios), e o destino final,
com o objetivo de atender todas as demandas de entrega de cada ponto, minimizando a
quantidade transportada pela distancia percorrida.

Segundo Colin (2007) o Solver é uma ferramenta computacional para solucdo de
problemas, onde se deve utilizar de modelagem em programacéo linear e se parametrizar as
restricfes para solugdo de diversos tipos de situagdes, assim como problemas logisticos,
resultando em resultados confidveis e aplicaveis a realidade, confirmando em estudos de caso
a sua confiabilidade.

Em um estudo de caso de roteamento para elaboracdo da melhor rota de transporte,
Bubniack et al. (2014) utilizaram a ferramenta Solver do Excel para auxiliar na tomada de
decisdo. Foram utilizados os principios de programac&o linear, juntamente com a metodologia
de pesquisa operacional (P.O.). Para a melhor anélise da situacdo problema foi elaborado um
grafo detalhando as possiveis rotas a serem tracadas, e com os dados passados para o Excel
resultaram em relatorios devolvidos pelo Solver, mostrando qual € a melhor rota a ser feita.

Para determinac&o do lote de entregas de produtos alimenticios de uma empresa, Andrade
e Ferreira (2018) utilizaram a ferramenta Solver do Excel para encontrar a melhor forma de
distribuir os produtos nas duas regifes onde a empresa atua, detalhando as restri¢cdes de cada
regido e a capacidade de carga do veiculo utilizado para entregas. Com a aplicacdo do método
Simplex e modelagem em programacdo linear, conseguindo como resultado a maximizacao dos

lucros e cobertura das duas regides, cumprindo seu objetivo inicial.
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Em um estudo de caso em uma transportadora Francisco e Gilberto (2018) analisaram
problemas e restricbes logisticas na distribuicdo de cargas e, como resultante, um grafo
mostrando a roteirizacéo a ser feita além de indicar qual tipo de veiculo deve ser empregado a
realizar tal rota, com base na pesquisa operacional (P.O.) e no método simplex, utilizando a
ferramenta Solver, do Excel. Buscando reduzir custos operacionais e otimizando a quantidade
transportada.

Na execucao de um estudo de caso envolvendo uma empresa de construcdo civil em Belo
Horizonte/MG, Barbosa et al. (2019) com o objetivo de mostrar que a pesquisa operacional
(P.O.) com a modelagem em programacéo linear pode auxiliar na tomada de deciséo para
conseguir reducdo de custos no processo logistico da empresa, empregando a ferramenta Solver
do Excel, para melhor visualizacdo da rota foi utilizado figuras com a rota atual e a rota
otimizada, detalhando a melhoria alcancada.

Em uma situacéo de distribuicdo de uma empresa de moveis, Ferreira et al. (2016) criaram
um senario hipotético onde contavam com trés cidades polo e quatro cidades destino, para
analisar os gastos oriundos do transporte. Para atingir seus objetivos elaboram um grafo com
as opcdes de fornecimento, e utilizaram a ferramenta Solver do Excel para encontrar a melhor
rota de distribuigcdo e conseguir 0 gasto minimo com a deslocacéo.

Para realizar a roteirizagdo da frota de uma empresa de transporte de cargas fracionadas
Amaral et al. (2016) utilizou do método de varredura para buscar maior eficiéncia nas entregas
e baixar os custos envolvendo a distribui¢éo dos produtos. Com o uso do software ArcGIS para
confrontar o método utilizado até entdo, que é o empirico, baseado na experiéncia diaria de
entregas feitas a anos e com utilizacdo da tecnologia obteve-se uma reducdo nos custos de
25,8% e na distancia percorrida de 18,3%.

Na otimizacdo da rota de uma transportadora Barcelos e Silva (2018) utilizaram a
metodologia do Problema do Caixeiro Viajante para detalhar a rota feita inicialmente,
juntamente com a analise e elaboracdo de grafos para auxiliar na elaboracdo da modelagem
matematica do problema. Foi empregado a ferramenta solver APML para resolucéo da questdo
e foi obtido uma reducéo de 69,6% na distancia percorrida, assim resultando em uma redugéo
dos custos e no tempo de entrega.

No caso de entrega de documentos de uma empresa de contabilidade Aradjo, Limae Lima
(2017) tinham como objetivo otimizar a rota e reduzir seus custos e para analisar o problema
foi criado um grafo com a roteirizacdo das regibes onde a empresa atende. Apos isso, foi
formulado um modelo de programacéo linear e com a utilizacdo do software Lingo obteve-se a

melhor rota a ser seguida, resultando na reducdo dos custos no sistema logistico.
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Com esta revisdo da literatura percebeu-se a importancia da pesquisa operacional na
sistematica de tomada de decisdo com a utilizacdo da programacdo linear na elaboracdo da
modelagem. Para resolucao os autores utilizaram o método Simplex e ferramentas tecnolégicas
para solucdo dos problemas, seja com a utilizacdo do software Solver, ou outros softwares

encontrados no mercado, mas todos com o objetivo de reduzir custos no sistema logistico.

3 Metodologia

Segundo Parreira et.al (2018), uma pesquisa quantitativa deve ser realizada em um espaco
amostral controlado e delimitado, tornando a mesma fidedigna e confidvel. Com isto exposto
conclui-se que a pesquisa realizada é de cunho quantitativa, buscando solucionar uma situacdo
problema, e encontrando a melhor rota a ser feita ao efetuar as entregas.

Para Andrade (2009) no gerenciamento de transportes a determinacdo de melhor rota é
um problema comum, que aparece como uma técnica eficiente na tomada de decisdo para
conseguir atender demandas diversas em diferentes locais de entrega e ainda buscar o0 menor
custo total na atividade logistica, além de otimizar a quantidade transportada.

Conforme Colin (2007), a modelagem no Solver deve contemplar trés elementos: a
funcdo-objetivo, que define o critério a ser otimizado; as varidveis, correspondentes as
localidades a serem atendidas; e as restrigdes, que delimitam as possibilidades de roteamento.

O produtor em questdo possui uma propriedade localizada em Sarutaia-SP, onde cultiva
pimentdes em estufas e realiza a entrega dos produtos ao comércio local. Para otimizar o
escoamento da producdo, serd aplicada a técnica de rota Otima da pesquisa operacional,
utilizando a ferramenta Solver do Excel, com o objetivo de reduzir os custos de transporte.

A pesquisa teve inicio com o0 acompanhamento do empresario rural durante um dia tipico
de entregas, analisando os locais de entrega e as quantidades demandadas. Apds a coleta dos
dados, foi elaborado um grafo, conforme ilustrado na Figura 1, e realizada a analise das
distancias com o auxilio do Google Maps, considerando tanto os trajetos entre a propriedade e

0S comércios quanto entre 0s proprios Comercios.
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Figura 1- Grafo representando as possiveis rotas

v

Fonte: Elaborada pelos autores
Neste grafo, o n6 0 (zero) representa a origem do sistema de distribuicdo, ou seja, a
localidade em que esté a propriedade rural do produtor. Os demais nds 1, 2, 3 e 4 sdo os clientes
ou os destinos que serdo atendidos pelo produtor.
A etapa seguinte foi a modelagem do problema, montando a fungéo objetivo e as equagdes
das restricGes. Ap0s isso passou-se as equacdes para 0 Excel, e utilizando a ferramenta Solver

solucionou-se a questao problema com base no método simplex.

4 Resultados

Utilizando a metodologia descrita primeiramente obteve-se como resultado a figura 2 que
detalha as distancias entre os nos e as demandas de cada cliente, assim mostrando as
possibilidades de rotas a serem percorridas e a quantidade a ser entregue em cada cliente,
auxiliando na modelagem do problema.

Figura 2 - Grafo com todas as distancias entre 0s nds

Fonte: Elaborada pelos autores.
Com as distancias inseridas iniciou-se a modelagem com a definicdo das variaveis, funcédo
objetivo e as restricdes como seguem abaixo:
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e Varidveis: considera-se como variaveis as quantidades de pimentBes a serem transportados

de um local para outro, ou seja:

Xj = Quantidade transportada da localidade i para localidade j,comi=0,1,2,3e]=1,2,34
1)

A funcdo objetivo neste tipo de problema é construida pelo produto entre a distancia

percorrida e a quantidade transportada:

Min.:D = 4,7X g + 4,6X o + 4,8Xo3 + 5,2Xos + 0,35Xs, + 0,7X,5 + 0,4X,5+ 0, 75X, +
0,35X3, (2)

O conjunto de restricdes, neste modelo, é obtido observando em cada né a seguinte
equacao:
Quanidade de produtos que chegam — Quantidade de produtos que saem = demandadoné  (3)
Representada por:
Sujeito a:
Localidade 0: Xy; + Xgp + Xo3 + X4 = 4
Localidade 1: Xy — X1, + X433 =1
Localidade 2: Xy, — X553 + X5, =1
Localidade 3: Xg3 — X133+ X3 — X35, =1
Localidade 4: X4 — X54 + X3, =1

XI] 20, comi=0,1,23€ej=1,2,34
Apbs toda modelagem feita, efetuou-se a transferéncia para uma planilha de Excel como
mostra a figura 3, onde se organizou as variaveis, funcao objetivo e as restricbes no modelo
especifico para resolugdo do problema com a ferramenta Solver.
Figura 3 - Planilha com os dados do problema

| A B C D
|X01
X02
X03
X04
X12
X13
X14
X23
X24
10 |X34
1 .

12 |Distancia =4,7*B1+4,8*B3+4,6*B2+5,2*B4+0,35*B5+0,7*B6+0,4*B8+0,35*B10+0,75*B9

13|

14 |Localidade 0 =B1+B2+B3+B4 =
15 Localidade 1 =B1-B6-B5 =
16 |Localidade 2 =B2-B5-B9 =
17 ILocaIidade 3 =B3+B6+B8-B10 =
18 |Localidade 4 =B4+B9+B10 =

W 0 ~N O bW N =
= O O O O 0O O N = =

e e e
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Fonte: Elaborada pelos autores.
A proxima etapa foi transferir da planilha os dados do problema para a ferramenta Solver
como mostra a figura 4, cada informacdo em sua respectiva janela utilizando a metodologia
Simplex.

Figura 4 - Tela do Solver para inser¢do dos dados do problema

Pardmetros do Solver x
Definir Objetivo: sBs12| + |
Para: O Max. ®) Min. () valor de: o

Alterando Células Varigveis:

SBES1:5BS10 + |

Sujeito s Restricdes:

SBS14 = SDS14
$B%15 = SDS515
$B516 = 5D516
SBS17 = SDS17 Alterar
$B518 = 5D518

Adicionar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar
-1 Tornar variaveis Irrestritas Nao Megativas
Selecionar um LP Simplex Opgoes
Método de
solucdo:

Metodo de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG MN3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione 0 mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda | I Resolver I Fechar

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com as informacdes devidamente alocados, estad pronto para resolucdo do problema,
clicando em “Revolver”, resultando em trés tabelas o resultado a solu¢do do problema, como
demostram as tabelas 1, 2 e 3 na sequéncia.

Na tabela 1 se tem o resultado do produto entre a distancia percorrida e quantidade
transportada, representado pelo valor 19,25.

Tabela 1 — Célula do objetivo

Célula do Objetivo (Min.)
Célula Nome Valor Original Valor Final

SBS12 Distancia 19,25 19,25
Fonte: Elaborada pelos autores.

A tabela 2 mostra a quantidade transportada em cada n6 do problema.
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Assim, Xo1 = 1, representa que do nd 0 até o nd 1 foi transportada 1 caixa de pimentdo. O
mesmo raciocinio aplica-se aos demais valores das variaveis.
Tabela 2 - Célula das variaveis

Células Variaveis

Célula Nome Valor Original  Valor Final Numero Inteiro
SBS1 X01 1 1 Conting.
SBS2 X02 1 1 Conting.
SBS3 X03 2 2 Conting.
SBS4 X04 0 0 Conting.
SBS5 X12 0 0 Conting.
SBS6 X13 0 0 Conting.
SBS7 X14 0 0 Conting.
SBS8 X23 0 0 Conting.
SBS9 X24 0 0 Conting.
SBS10 X34 1 1 Conting.

Fonte: Elaborada pelos autores.
A tabela 3 apresenta a conclusdo de que todos as demandas foram atendidas na resolugéo
do problema.

Tabela 3 - Célula das restrigdes

Restri¢cdes
Célula Nome Valor da Célula Férmula Status Margem de Atraso
SBS14 Localidade O 4 SB$14=$DS$14 Associacdo 0

SBS15 Localidade 1
SBS16 Localidade 2
SBS17 Localidade 3

SBS18 Localidade 4
Fonte: Elaborada pelos autores.

[EY

SB$15=$D$15 Associacdo
SB$16=$D$16 Associacdo
SB$17=$D$17 Associacdo

0
0
0
SB$18=$D$18 Associacdo 0

[EE T SN

Obedecendo-se os resultados da tabela 2 elaborou-se a melhor rota de distribuicdo para o
empresario como mostra a figura 5, detalhando o percurso a ser feito para que aconteca a
otimizacdo da relacdo distancia por quantidade transportada.
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Figura 5 - Grafo com otimizagéo da distribuicéo

Fonte: Elaborada pelos autores

5 Concluséo

Um dos principais resultados que se espera da aplicacdo da logistica de transporte esta
relacionado com o planejamento e as tomadas de decisdo para buscar redugdo nos custos e
solucBes viaveis no abastecimento de produtos.

Esses resultados podem ser encontrados na Pesquisa Operacional (P.O.) que, utilizando-
se de modelagens e metodologias quantitativas podem antecipar uma possivel solucéo antes da
implementacdo da acdo, oferecendo aos gestores condi¢Ges étimas para a sua tomada de
decisdo.

Utilizou-se neste estudo a técnica da melhor rota, entre os modelos de transportes
estudados na Pesquisa Operacional (P.O.), para a distribuicdo da producdo de pimentGes em
estufas de um produtor rural da cidade de Sarutaia-SP, entregues para os 4 clientes localizados
na mesma cidade.

Assim, resolveu-se o problema: qual a melhor rota para a distribui¢do dos produtos desse
produtor? O objetivo principal deste estudo foi encontrar a melhor rota de distribuicdo dos
produtos produzidos pelo produtor rural de pimentdes.

A solucdo deste problema foi encontrada por meio da elaboracdo de um modelo de
programacao linear contendo uma fungdo objetivo que minimiza a soma dos produtos distancia

percorrida multiplicada pela quantidade transportada e que obedece a um conjunto de condic¢Bes
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restritivas que expressa o fluxo de transporte que entra e que saem em cada um dos clientes,
considerados como nds do grafo representativo da situacao real.

Este modelo foi resolvido por meio da ferramenta Solver-Excel e obteve-se como solugéo
um conjunto de 3 rotas que satisfazem o objetivo e as restricdes do modelo proposto. Na
primeira rota o produtor deve sair da sua propriedade com uma caixa de pimentdo, percorrer
4,7 km e entrega-la para o seu cliente 1; na segunda rota o produtor dever carregar duas caixas
de pimentdes na sua propriedade e entregar uma delas para o seu cliente 3 a 4,8 km e em seguida
percorrer mais 0,35 km e entregar a outra caixa para o seu cliente 4; na terceira rota ele deve
carregar uma caixa na sua propriedade e entrega-la para o seu cliente 2 a 4,6 km.

Desse modo, considera-se que 0 objetivo proposto neste estudo foi cumprido,
estabelecendo rotas para a distribuicdo dos produtos produzidos por um produtor rural.

Como estudo futuro propBe-se a prospeccdo de novos clientes e suas respectivas
demandas para o produto, reestruturando a quantidade produzida e adequando o modelo
analitico proposto para a configuracdo de novas rotas de distribuicdo
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