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Com o intuito de satisfazer as necessidades dos clientes, diminuir o tempo de
entrega, as rotas e os custos, as organizagdes necessitam de uma gestdo
adequada dos fatores que possam influenciar os processos de decisbes
tomadas por elas. Diante disso, o presente artigo tem como objetivo aplicar o
problema do caminho mais curto para otimizar a rota de uma granja,
encontrando o caminho mais curto entre a empresa localizada no Centro-
Oeste brasileiro até o seu cliente mais distante. A fim de atingir o objetivo
proposto, foi adotada a abordagem de pesquisa quantitativa, o
procedimento de pesquisa experimental, por meio do uso da modelagem
matemadtica, com o auxilio da ferramenta Solver do Excel® para resolugdo do
problema. Ao utilizar a técnica apresentada, péde-se observar que o menor
caminho obtido entre a empresa e o destino final (cliente oito) tem a
distdncia minima de 1.052,7 quilémetros. E importante salientar a
contribuicdo deste trabalho como fonte bibliogrdfica de aplicacdo de uma
técnica da pesquisa operacional na realidade de uma empresa de pequeno
porte, que auxilia no processo decisdrio logistico quanto a defini¢do de rotas
de menor disténcia.

Palavras-chave: Problema do Caminho Mais Curto, otimizagdo em redes,
Pesquisa Operacional, Processo Decisorio Logistico, rota
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1. Introducéo

A avicultura de postura é caracterizada pela produgdo de ovos a partir do confinamento de
aves previamente selecionadas para esse fim, em ambientes controlados. Segundo a
Associacdo Brasileira de Proteina Animal — ABPA (2016), a producdo de ovos em 2015 foi
superior a 39,5 bilhdes de unidades, sendo que no mundo todo s&o produzidos cerca de um
trilhdo de ovos/ano. Dentre os maiores produtores mundiais destacam-se a China com um
terco da producdo mundial, seguida pelos Estados Unidos, india, Japdo, México, RUssia e
Brasil (ABPA, 2016; GESSULLI AGRIBUSINESS, 2017).

No territério nacional, o estado de Sdo Paulo é o maior produtor de ovos, visto que em 2015
foi responsavel por 33,24% da producéo total do pais. Considerando a area de pesquisa deste
trabalho, tem-se que Goias, incluindo o Distrito Federal, produz o equivalente a 3,84% da
producdo, ocupando a nona posicdo dentre os estados brasileiros em produtividade de
avicultura de postura (ABPA, 2016).

Os sistemas logisticos sdo partes centrais das estratégias competitivas, sendo relevantes para
todos os setores. Em vista disto, a logistica empresarial pode promover um melhor nivel de
rentabilidade nos servigos de distribuicdo aos clientes, por meio do planejamento, da
organizacdo e do controle das atividades de movimentacdo que possuem como propdésito
facilitar o fluxo de produtos (BALLOU, 1993). Servicos logisticos sdo medidos em termos de
disponibilidade de produtos, desempenho operacional na entrega destes e a confiabilidade de
servico relacionada a qualidade da entrega (BOWERSOX; CLOSS, 2007). Com a logistica
aliada a técnicas de Pesquisa Operacional (PO), pode-se obter melhoria do processo decisério

empresarial.

A PO tem largo emprego em diversas areas técnicas de empresas de varios portes. Consiste na
aplicacdo de métodos cientificos em problemas dos setores econdmicos, de transportes e
materiais, buscando, por meio da simplificacdo de modelos matematicos, apresentar solucdes
Otimas de emprego dos recursos disponiveis (PASSOS, 2008). Além disso, tem impacto na

melhoria da eficiéncia das organizagcdes e, também, contribui para o crescimento da
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produtividade econdmica em diversos paises. Tanto a Asia quanto a Europa possuem
federacGes de PO com o propdsito de coordenar as conferéncias internacionais e publicacdes,
demonstrando a importancia de pesquisas na area (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Os modelos de Otimizacdo em Redes fornecem uma ferramenta conceitual que facilita a
visualizacdo das relagOes existentes entre componentes do problema proposto. As
representacdes a partir desses modelos sdo relevantes ao ponto de serem utilizadas em
praticamente todos os campos de empreendimentos cientificos. Sdo amplamente empregadas
em situacbes de areas diversas, como distribuicdo, posicionamento de instalagdes e
planejamento de projetos (HILLIER; LIEBERMAN, 2013; LACHTERMACHER, 2009).

Segundo Ballou (1993), a atividade de transporte deve ser realizada pelas empresas para
prover 0s bens e servicos adquiridos por seus clientes, quando e onde quiserem, com a
qualidade e condicdo fisica que desejarem, satisfazendo, assim, as exigéncias dos
consumidores. Haja vista as vantagens competitivas que podem ser proporcionadas pela
satisfacdo dos clientes, diminui¢do dos custos, das rotas e do tempo de entrega, tem-se a
seguinte questdo de pesquisa: como designar um caminho 6timo para chegar ao cliente mais

distante de uma empresa?

Assim, 0 objetivo do presente trabalho é aplicar um modelo de otimizacdo em redes, mais
especificamente o problema do caminho mais curto, em uma granja localizada no Centro-
Oeste brasileiro a fim de determinar o caminho minimo entre os nés de origem e destino. A
presente pesquisa justifica-se pela importancia do tema, como pode ser visto nos trabalhos de
Alvaia et al. (2017), Coelho et al. (2016), Diniz et al. (2017) e Vasconcelos et al. (2017), entre
outros. Para cumprir o0 objetivo, a estrutura do trabalho é a que segue: na proxima segédo
encontra-se a revisao bibliografica, na terceira secdo esta situada a metodologia adotada, na
quarta secdo tém-se os resultados e discusséo e, por fim, na quinta se¢cdo sdo apresentadas as

consideracdes finais.

2. Revisao bibliografica
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Nesta se¢do, ha a exposicao de contetdo tedrico sobre modelo de otimizacdo em redes e sobre

0 problema do caminho mais curto.

2.1. Modelo de otimizac@o em redes

As redes aparecem em diversos ambientes de maneiras diferenciadas (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013), como em oleodutos, gasodutos, redes de esgoto, de agua, de energia
elétrica, telefbnica, entre outros (PASSOS, 2008). A representacdo em rede proporciona uma
ferramenta conceitual e visual que pode ser util em quase todos os campos dos
empreendimentos cientifico, social e econdémico (HILLIER; LIEBERMAN, 2013),
principalmente em casos especiais de programacéo linear, uma vez que estes sao avaliados de
maneira mais satisfatéria mediante a representacdo grafica (LACHTERMACHER, 2009).
Dessa forma, a montagem de esquemas em formato de rede € constantemente utilizada para
problemas de é&reas distintas como producdo, distribuicdo, planejamento de projetos,
posicionamento de instalacdes, administracdo de recursos e planejamento financeiro
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Rede é uma ilustracdo esquematica de pontos, vértices, nés ou nodos, que sdo ligados por
linhas, ramos, arestas, ligacGes ou arcos. Os nds sdo representados por circulos, em cujo
interior é posto um numero ou letra para identifica-lo, e simbolizam o inicio e o fim de uma
etapa ou operacdo. Enquanto que os arcos sdo caracterizados por setas, que conectam os nds,
e representam custos, capacidade de peso, distancias, tempo etc. (BRONSON, 1985;
LACHTERMACHER, 2009; PASSOS, 2008). Além disso, os valores que podem representar
capacidade, distancia ou tempo séo posicionados acima dos arcos (PASSOS, 2008).

Muitas situacGes relacionadas com a tomada de deciséo séo classificadas como problemas de
rede, tais como: transporte, escala de producéo, rede de distribuicdo, menor caminho, fluxo
méaximo e caminho critico (LACHTERMACHER, 2009). Dentre as técnicas citadas, a de
menor caminho foi a selecionada para a execucao do trabalho.

2.2. Problema do caminho mais curto
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As questdes de menor caminho s&o casos especiais de problemas de rede, uma vez que as
linhas sdo as distancias entre dois nds. Neste algoritmo o objetivo é determinar a rota que une
0s pontos com a menor distancia possivel (LACHTERMACHER, 2009). Tal técnica também
pode ser resolvida por meio do método de Dijkstra, sendo majoritariamente utilizada para
distancias a percorrer, tempo de percurso, custo associado a carga e tonelagem a transportar
(PASSOS, 2008).

Tendo como objetivo designar o trajeto total minimo entre dois nés (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013), o problema de caminho mais curto se resume em uma rede conectada e
ndo direcionada com dois nos especiais, chamados de origem (fonte) e de destino
(sumidouro), ligados por uma distancia ndo negativa (BRONSON, 1985; HILLIER;
LIEBERMAN, 2013; LACHTERMACHER, 2009). Habitualmente, entre eles ha nds
intermediarios, representando cidades, subestaces, dentre outros (LACHTERMACHER,
2009). Contudo, nem todas as aplicacfes dessa técnica sdo relacionadas com a minimizacao
da distancia percorrida da origem até o destino. Os ramos podem simbolizar atividades, o
custo delas ou o tempo de processamento. Assim, pode-se classificar o caminho mais curto
em trés categorias: minimizar a distancia total percorrida; reduzir o custo total de uma
sequéncia de atividades; e diminuir o tempo total de uma sequéncia de atividades (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013).

A programacdo linear pode ser utilizada para obter a solugdo desse tipo de problema, por
meio do método simplex. Desse modo, o modelo apresentard uma funcdo objetivo, as
restricdes e as condicdes de ndo-negatividade (LACHTERMACHER, 2009; PASSOS, 2008).
Mesmo que esse método ndo seja tdo eficaz quanto os outros algoritmos especializados para
esses tipos de problema, é adequado para impasses de dimensdes substanciais. O Excel® pode
ser utilizado para a efetuagdo da modelagem, uma vez que se baseia no método genérico, mais
precisamente com a ferramenta Solver® (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

De acordo com Passos (2008), durante a modelagem devem ser levados em consideragdo os
seguintes pontos: i) Xi: € a variavel que descreve a distancia do no i ao nd j; ii) os arcos que
chegam a um no sdo representados positivamente e 0s que saem, negativamente. Em cada no,

a soma das entradas e saidas é igual a zero; iii) para o primeiro n6 a soma da saida deve
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receber o valor -1 e para o Ultimo né a soma das chegadas recebe o valor 1. Conforme Hillier
e Lieberman (2013), o arco incluido no caminho recebe o fluxo de 1, por outro lado, o arco

ndo incluido recebe fluxo de valor 0.

Assim, Goldbarg e Luna (2005), resumem a formulacdo matematica apresentada no conjunto

de equac0es 1.

Minimizar z = E CijX;

(LJ)EA

J

sujeito a: 1)

—lsei=o
Xi; X ={0sei#+oei+#d
(i,j)EA (k,i)EA +1sei=d

xij E{O,l} (I,j) eEA

Sendo que o e d simbolizam os Vvértices de inicio e término do caminho (GOLDBARG;
LUNA, 2005). Ja cj; € a constante que representa a distancia entre a cidade i e a cidade j, e
acompanha a variavel bindria Xxij que representa o sentido da cidade i para a |j
(LACHTERMACHER, 2009).

3. Metodologia

Acerca da abordagem de pesquisa, empregou-se a pesquisa quantitativa que observa as
informacdes numericamente, identifica as variaveis e as relaciona por meio de abordagens
matematicas (CRESWELL, 2010). Quanto aos procedimentos de pesquisa, utilizou-se o
procedimento experimental, uma vez que se selecionaram as variaveis fundamentais capazes
de influenciar o estudo, estabelecendo relagdo de causa e efeito (FANTINATO, 2015;
SANTOS, 2004).

A empresa objeto de estudo é uma granja localizada no Centro-Oeste brasileiro. Atuante no
mercado ha aproximadamente 40 anos, possui 0 proposito de entregar produtos de qualidade,
sempre prezando pela higiene durante todo o seu processo produtivo, além de desenvolver a

propria racdo para as aves. Detém cerca de oitenta e cinco funcionérios e comercializa trés
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tipos de produtos, sendo eles: ovos, galinhas e esterco, com foco na producdo de ovos. A
granja vem crescendo significativamente ao longo dos anos e atende diversas cidades em
estados vizinhos. Realiza entregas para varejistas e representantes comerciais, que em

seguida, distribuem os produtos aos consumidores.

A coleta de dados ocorreu por meio de uma entrevista semiestruturada com o proprietario da
organizacdo. Buscou-se ter conhecimento de todas as atividades, produtos e processos da
empresa para, posteriormente, recolher as informacdes mais relevantes ao estudo. Os dados
relacionados a distribuicdo logistica de ovos para os varejistas sdo significantes, uma vez que
0 objetivo da pesquisa é otimizar a rota de entrega da granja. As informacdes referentes aos
pontos de entrega foram coletadas em janeiro de 2018 e utilizou-se a ferramenta Google
Maps® para determinar as distancias relativas. Conforme Lima, Lima e Pons (2009), nio se
pode desprezar o auxilio do Google Earth®, apesar de se conhecer questdes sobre a precisio

desta ferramenta.

Os dados coletados foram analisados e utilizados na modelagem do problema do caminho
mais curto via programacao linear inteira. A esséncia desse algoritmo € identificar a distancia
total minima entre n6 de origem da rede até o n6 de destino. Fundamentou-se o estudo de PO
a partir das fases definidas por Hillier e Lieberman (2013), sendo elas: definir o problema e
coletar os dados; formular um modelo matematico para representar o problema; desenvolver
um procedimento funcional a fim de solucionar o problema proposto; testar 0 modelo e
aprimora-lo; preparar para a aplicacdo continua do modelo; e implementar. Deve-se salientar
que os passos referentes a aplicacdo do modelo e implementacdo excedem o escopo deste
trabalho, ja que é critério do proprietario.

Feita a coleta dos dados relevantes, desenvolveu-se o modelo matematico com o intuito de
solucionar o problema de pesquisa. Utilizou-se a planilha eletronica do MS-Excel® com a
ferramenta Solver®, seguindo as instrugdes de Lachtermacher (2009) para a resolugdo do

problema, designando o caminho mais curto entre a granja e seu cliente mais distante.

4. Resultados e discussao
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Na presente secdo ha a exposi¢do do problema pesquisado, sua formulagcdo matemaética e os
resultados obtidos por meio da ferramenta Solver®.

4.1. Determinacédo do problema

A principal atividade da organizacdo selecionada para o presente estudo consiste na
distribuicdo dos ovos produzidos. Caracterizada como uma empresa de pequeno porte, o
presente estudo focou na sua rede logistica de varejistas, abrangendo sete cidades que foram
representadas pelos nds simbolizados pelos numeros: 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8. Além disso, a granja,
0 nd de partida, foi indicada pelo algarismo 1. O n6 de chegada, ou seja, 0 ponto mais
distante, correspondente ao n6 8, representando o destino. Os dados utilizados no modelo
situam-se na Tabela 1. E notério que a maior distancia encontrada foi entre os nés 6 e 8,
totalizando 560 km.

Tabela 1 - Distancia entre a granja e as cidades de entrega

De Para Distancias (km)
1 2 48,7
1 4 428
2 3 179
3 5 356
4 5 280
5 6 90,6
5 7 254
5 8 469
6 8 560
7 8 299

Fonte: Dados da pesquisa

Com as rotas definidas foi possivel representar o modelo em forma de rede, conforme
ilustrado na Figura 1 a seguir. Na imagem ¢ notdria a énfase para os nds de partida e de

chegada.
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Figura 1 - Rede do modelo apresentado
@ 179 km ( >
48,7 km 20k

469 km

254 km 299 km

Fonte: Dados da pesquisa

4.2. Formulacédo do modelo matematico para a representacéo do problema

Com os dados coletados e as possiveis rotas definidas, realizou-se a modelagem do problema
de acordo com o modelo de Hillier e Lierberman (2013). Assim, tem-se que as variaveis

binarias X;; relacionadas a rede da Figura 1 séo:

X12 — Granja (1) até Formosa (2) — 48,7 Km.

X14— Granja (1) até Campos Belos (4) — 428 Km.

Xa3— Formosa (2) até Alvorada do Norte (3) — 179 Km.

Xss— Alvorada do Norte (3) até Barreiras (5) — 356 Km.

Xa5— Campos Belos (4) até Barreiras (5) — 280 Km.

Xs6— Barreiras (5) até Luis Eduardo Magalhdes (6) — 90,6 Km.
Xs7— Barreiras (5) até Ibotirama (7) — 254 Km.

Xsg— Barreiras (5) até Irecé (8) — 469 Km.

Xeg— Luis Eduardo Magalhdes (6) até Irecé (8) — 560 Km.

X7g— Ibotirama (7) até Irecé (8) — 299 Km.
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O intuito é escolher o caminho mais curto entre a granja e a cidade mais longe para a qual a
empresa realiza entrega, com isso, a funcdo objetivo € de minimizacdo. Dessa maneira, a
funcéo objetivo, apresentada como o somatorio dos produtos entre as varidveis binarias e suas

respectivas distancias, é exposta na equacgéo 2.

MIN Z = 48,7X12 + 428X14 + 179X23 + 356 X35 + 280X45 + 90,6 Xs56 + 254 X57 + 469 X558 +
560Xes + 299X7s (2)

Assumindo que a origem tem valor igual a 1, o destino é -1 e 0s nos intermediarios

apresentam o valor 0, as restricGes do modelo sdo apresentadas no conjunto de equacdes 3.
NG 1: - (X12 + X14) = -1

NG 2: X12-X23=0

NG 3: X23 - X35 =0

NG 4: X14 - Xa5=0 ®)
NGO 5: X35+ X4s - Xs6 - Xs7 - Xsg =0

NO 6: Xs6- Xeg = 0

NGO 7: Xs7- X78=0

NO 8: Xsg + Xeg+ X738 = 1

Sendo a restri¢cdo de ndo-negatividade representada na equacao 4.

X12; Xaa; Xa23; Xas; Xas; Xse; Xs7; Xsg; Xes; X78> 0 4)

Ap6s 0 modelo matematico ser formulado, utilizou-se a ferramenta Solver® para a modelagem

computacional do problema.

4.3. Resolucdo do problema

Na Tabela 2, as colunas ‘De’ e ‘Para’ representam as ligacGes entre 0s nos de partida e 0s nés
de chegada, respectivamente. Percebe-se que na coluna ‘Rota Selecionada’ ha dois tipos de

valores, 0 ou 1 (nimeros binérios), sendo que quando o valor atribuido é 0, ndo ha selecdo do
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arco para compor o caminho. No entanto, quando o nimero apresentado é 1, o arco é
selecionado. Assim, foi possivel obter o caminho mais curto entre a origem e o destino. Além

disso, a distancia total de todo o trajeto foi determinada.

Tabela 2 - Resultados provenientes do Solver

De Para Disténcia (km) Rota selecionada
1 2 48,7 1
1 4 428 0
2 3 179 1
3 5 356 1
4 5 280 0
5 6 90,6 0
5 7 254 0
5 8 469 1
6 8 560 0
7 8 299 0
Distancia total 1.052,7

Fonte: Dados de pesquisa

Com base nos resultados apresentado na Tabela 2, a rota obtida com a distancia minima entre
a granja (n6 1) e a cidade onde o cliente mais distante se encontra (n6 8) € constituida pelos

nos 1, 2, 3, 5 e 8 com o comprimento correspondente de 1.052,7 quildmetros.

Todo o produto deve ser entregue até o ponto mais distante (n6 oito) e que tem como origem a
granja (n6 um). Além disso, a coluna ‘Fluxo Liquido’ corresponde ao LHS (Left Hand Side)
das restricdes e a coluna de ‘Oferta/Demanda’, o RHS (Right Hand Side), como pode ser

notada na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados proporcionados pelo Solver

No6s Fluxo Liquido Oferta/Demanda
-1 -1

1
2
3
4
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o N o o
= O O O
, O O O

Fonte: Dados da pesquisa

Dessa forma, pode-se averiguar na Figura 2 a solugdo 6tima e o respectivo caminho minimo

em destaque.

Figura 2 - Rede com o caminho minimo

<:::> 179 km ( >

48,7 km

254 km 299 km

Fonte: Dados da pesquisa

5. Considerac0es finais

O objetivo deste estudo foi aplicar em uma granja localizada no Centro-Oeste brasileiro, um
modelo de otimizacdo em redes para determinar o caminho mais curto entre dois nés, o de
origem e o de destino. Tais nos foram apresentados em uma rede conectada e orientada.
Conforme o resultado obtido, observou-se que a distancia entre a granja e o seu cliente mais

distante foi de 1.052,7 quildmetros. Portanto, o objetivo almejado foi alcangado.

O presente artigo evidencia, no &mbito empresarial, como o problema do caminho mais curto
pode auxiliar no processo decisorio logistico de uma empresa, quanto a definicdo de rotas de
menor distancia. Isto traz como beneficio para as empresas a reducdo da distancia total dos
trajetos percorridos, e consequentemente, a possibilidade de diminui¢do dos custos e do

tempo de entrega, possibilitando maior satisfacdo dos clientes. Ja no contexto académico, o
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presente trabalho contribui como base teérico-pratica sobre a aplica¢do do referido problema

de otimizagdo em redes a uma empresa de pequeno porte.

Como sugestdo para pesquisas futuras, tem-se a aplicacdo de outros tipos de problemas, por
exemplo, o problema do caixeiro viajante, a fim de minimizar a distancia total da viagem,

permitindo a entrega de produtos em varios pontos e o retorno ao ponto de partida.
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