AREA TEMATICA: OPERACOES E LOGISTICA

A UTILIZACAO DO PROBLEMA DO CAMINHO MAIS CURTO PARA APOIO NA
TOMADA DE DECISAO: ESTUDO DE CASO EM UMA DISTRIBUIDORA.



RESUMO

Este estudo analisa a aplicagdo de modelos matematicos e métodos da Pesquisa
Operacional para auxiliar na tomada de decisdo de uma distribuidora. A tomada de
decisdo, primordial para gestores de diferentes tipos de empresas, exige
fundamentagcdo em dados solidos para mitigar riscos. Dada a complexidade de
considerar multiplos critérios, métodos da Pesquisa Operacional surgem como
ferramentas indispensaveis. O estudo concentra-se em uma distribuidora que busca
otimizar sua entrega de mercadorias para satisfazer os clientes de forma eficaz e
econbmica. O Problema do Caminho Mais Curto, um método da Pesquisa
Operacional, é empregado para encontrar a rota mais curta entre a distribuidora e o
cliente. A metodologia usada é quantitativa e exploratoria, com coleta de dados da
empresa. Este estudo destaca a relevancia da analise sistematica desses métodos
para obtencdo de vantagem competitiva. Como resultado, identifica-se uma rota de
entrega minimizada. Este trabalho contribui para a compreensao e adogao do método
do Caminho Mais Curto como boa pratica na tomada de decisdo de empresas de
pequeno e médio porte, por isso, vale ressaltar que a implementacdo dos métodos foi
realizada por meio da ferramenta Solver, integrada ao soffware MS Excel. Esse fato
destaca que a adogao desses e outros métodos da PO pode ser feita de forma
econdmica e que se torna viavel para empresas de todos os portes. Essa abordagem
otimiza a roteirizagao das entregas, reduzindo distancias, custos e tempo.

Palavras-chave: Problema do Caminho Mais Curto. Tomada de Decisédo. Pesquisa
Operacional. Logistica de distribui¢ao.

ABSTRACT

This study examines the application of mathematical models and Operations Research
methods to assist in decision-making for a distribution company. Decision-making,
crucial for managers across various types of businesses, necessitates a foundation in
solid data to mitigate risks. Given the complexity of considering multiple criteria,
Operational Research methods emerge as indispensable tools. The study focuses on
a distribution company aiming to optimize its merchandise delivery to effectively and
economically satisfy customers. The Shortest Path Routing Problem, an Operational
Research method, is employed to find the shortest route between the distributor and
the customer. The methodologies used are quantitative and exploratory, gathering
data collection from the company. This study emphasizes the significance of
systematic analysis of these methods in achieving a competitive advantage. As a
result, a minimized delivery route is identified. This work contributes to the
understanding and adoption of the Shortest Path Routing method as a best practice in
the decision-making processes of small and medium-sized enterprises. It is noteworthy
that the implementation of these methods was carried out using the Solver tool
integrated with MS Excel. This fact underscores that the adoption of these and other
Operational Research methods can be cost-effective and viable for companies of all
sizes. This approach optimizes delivery route planning, reducing distances, costs, and
time.

Keywords: Shortest Path Routing Problem. Decision-making. Operational Research.
Distribution Logistics.



1. INTRODUCAO

Uma organizacdo ou um individuo costuma, ao longo da sua vida, passar por
diversos processos de tomada de decisdo. Processo este que, segundo Gomes e
Gomes (2019), acontece sempre que se esta diante de uma situacdo que possui mais

de uma alternativa e que se deve escolher dentre elas qual é a mais adequada.
Mas tomar boas decisdes raramente € uma tarefa facil. Os problemas
enfrentados pelos tomadores de decisdo no ambiente comercial competitivo,
de ritmo frenético e com uso intenso de dados de hoje, sdo geralmente de
extrema complexidade e podem ser resolvidos por varios cursos de acao
possiveis. A avaliacdo dessas alternativas e a escolha do melhor curso de
acéo representam a esséncia da tomada de decisdo (Ragsdale, Cliff T., 2019,

p. 1).

Thomas L. Saaty discute em seu artigo intitulado “Why the Magic Number
Seven Plus or Minus Two” (2003) que o desempenho cognitivo humano €
intrinsicamente limitado, restringindo a mente a processar apenas uma quantidade
limitada e especifica de informacfes de cada vez. Neste contexto, a Pesquisa
Operacional (PO), por meio de seus métodos e ferramentas, auxilia no processo de
tomada de decisdo em ambientes altamente complexos, nos quais a capacidade
cognitiva do ser humano se mostra insuficiente para avaliar todas as alternativas e
determinar a mais apropriada.

Conforme relatado por Favero e Belfiore (2013), a Pesquisa Operacional (PO)
surgiu na Inglaterra durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), com o propésito
de abordar questdes militares de cunho logistico, tatico e estratégico. Nesse contexto,
um grupo de cientistas empenhou-se na analise e na formulacao de decisbes eficazes
relativas a alocacdo otimizada de recursos militares, os quais se encontravam em
condicles de escassez.

Contudo, com os avancos tecnoldgicos e computacionais, a PO evoluiu a ponto
de estar presente em inimeras areas do conhecimento, seja no campo militar ou nas
diversas areas da vida humana e tem o intuito de otimizar seus resultados. Nesse
contexto, a gestdo empresarial também goza deste ferramental técnico. Segundo
Ragsdale (2019), a Business Analytics, que € comumente chamada de Pesquisa
Operacional, € um campo de estudo que se utiliza de dados, computadores, estatistica
e matemética para resolver problemas de negécios.

Dentro das grandes areas pertencentes ao campo empresarial, a Logistica é
uma das que mais se tem registros de aplicacbes de técnicas da Pesquisa
Operacional. Entendendo isso, o presente estudo tem como objetivo principal
implementar um modelo de otimizacdo de rotas de distribuicdo obtido com técnicas
de modelagem de rede levando em consideracdo a minimizacdo dos esforcos
logisticos.

Em um cenario altamente competitivo, as empresas buscam sempre otimizar
seus resultados, minimizando seus custos e esfor¢os e/ou maximizando seus lucros
e servicos, a fim de obter uma vantagem competitiva perante os seus concorrentes.
Essa € uma das alternativas adotadas pelas grandes corporac¢des, porém o presente
estudo visa mostrar que pequenas e médias empresas podem e devem gozar dessas
técnicas para obterem vantagem competitiva em seu nicho de mercado.

O problema percebido na distribuidora focada pelo presente estudo diz respeito
a existéncia de diversas alternativas de rotas para atender seus clientes. Cada rota
potencial possui uma distancia especifica, medida do ponto de origem (distribuidora)
ao ponto de destino (cliente). A medida que a distancia aumenta, 0S custos



relacionados a entrega e o tempo despendido na viagem também se elevam. Portanto,
a investigagao voltada para a minimizag&o das rotas ou dos custos associados a elas
desempenha um papel de extrema importancia para empresas que almejam aprimorar
seu desempenho operacional.

Em um contexto de alocacao restrita de recursos orcamentarios destinados aos
custos logisticos emerge a problematica: Qual € a rota étima que minimiza a distancia
percorrida enquanto atende as expectativas do cliente?

O método empregado nesta abordagem é o Problema do Caminho Mais Curto,
gue se enquadra na categoria de Modelagem de Rede. A PO tem por objetivo otimizar
os resultados, fornecendo ao tomador de decisdo as informacdes necessarias para
determinar a melhor alternativa. A partir dessa perspectiva, o estudo buscou investigar
a rota mais apropriada para o problema, visando adquirir vantagem competitiva,
reduzir custos e melhorar a qualidade do servi¢co a longo prazo.

Para se chegar a estes resultados foi utilizada a ferramenta Solver do software
Microsoft Excel para implementar o modelo de otimizac&o proposto.

Para além desta introducdo, que abordou um resumo dos principais topicos
necessarios para compreender o presente estudo, a pesquisa esta estruturada em
mais quatro se¢des. Na proxima secao, sera contextualizado cada assunto relevante
para a compreensao do estudo de caso, seguido pela apresentacdo da metodologia
utilizada para alcancar os objetivos da pesquisa. Finalmente, seréo apresentados o0s
resultados relacionados a eles. Por fim, serdo abordadas as conclusdes do estudo em
questéao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo abrange os principais temas com o objetivo de proporcionar uma
compreensao mais profunda do presente estudo.

2.1. Tomada de Deciséo e Vantagem Competitiva

Como é dito em Gomes e Gomes (2019), o processo de decidir algo € visto por
muitos autores como posicionar-se em relacao ao futuro. Este processo € estruturado
em etapas que consistem em colher informacdes e atribuir importancia a elas, para
gue em seguida seja viavel a busca por possiveis alternativas de solucdes e fazer a
escolha entre elas.

Contudo, € importante destacar que nem sempre o processo decisoério é
simples. Como exemplo, é ilustrado um processo de escolha: “qual carro adquirir?”,
pode-se basear essa decisdo em um unico critério, como o custo. Nesse caso, a
deciséo torna-se relativamente facil, na qual seria: optar pelo carro de menor preco.
Entretanto, quando esse mesmo problema envolve mdltiplos parametros de
comparacao entre as opgdes de carros, o processo decisério € consideravelmente
mais desafiador, exigindo um esforgo cognitivo substancial para a analise. Portanto, a
medida que o numero de alternativas e parametros de comparacdo cresce, a
complexidade do problema e de sua resolugdo também cresce. Isso ressalta a
necessidade de apoio computacional e o uso de métodos de apoio a decisdo para
lidar com problemas dessa natureza. (Gomes e Gomes, 2019)

Conforme discutido por Favero e Belfiore (2013), mesmo ap0s décadas do
surgimento da PO, dos avangos tecnologicos tornando-se cada vez mais acessiveis
e ainda com todo o conhecimento sobre técnicas e métodos de apoio a decisao sendo
disseminados, ha muitas empresas que ndo o praticam. O empirismo, embora



importante, ndo deve ser o Unico recurso utilizado. Isso se deve a complexidade dos
contextos organizacionais, assim como a diversidade dos consumidores e
complexidade dos seus habitos de consumo. De fato, dada a capacidade cognitiva
limitada do ser humano para processar todas as variaveis e restricbes envolvidas,
torna-se imperativo o auxilio computacional na resolucao de tais problemas.

A tomada de decisdo se torna uma vantagem competitiva quando é
fundamentada em dados precisos e informacdes confiaveis, minimizando os riscos
inerentes as escolhas. Isso evita o desperdicio de recursos ou retrabalho, garantindo
gue os recursos da empresa sejam direcionados de forma eficiente. No entanto, &
preocupante que, mesmo com essa disponibilidade de recursos, ainda existam
profissionais que, seja por falta de conhecimento ou negligéncia, optem por tomar
decisdes baseadas em intuicdes, sem conduzir qualquer analise de dados. A
capacidade de prever diferentes cenarios desempenha um papel crucial ao determinar
qual decisédo resultard em maiores beneficios ou menores prejuizos.

2.2.Logistica

E mencionado por Ballou (2006) a definicéo de logistica proposta pelo Council
of Logistics Management (CLM), que categoriza como processo logistico a totalidade
dos procedimentos que abarcam o fluxo de mercadoria, servicos e informacdes, e que
deve ser gerenciado desde a fase de matéria-prima até a entrega final do produto ao
cliente.

“A logistica € um processo que inclui todas as atividades importantes para a
disponibilizacao de bens e servigos aos consumidores quando e onde estes quiserem
adquiri-los” (Ballou, Ronald H., 2006, p. 27). Estar disponivel onde e quando o cliente
desejar implica ter um conhecimento profundo da demanda e das suas operacoes.

O presente estudo se concentrard em uma etapa especifica da logistica, que é
a distribuicdo da mercadoria até o cliente final, com o objetivo ndo apenas de
minimizar custos, mas também de aprimorar a experiéncia do cliente. Essa etapa é
identificada por Ballou (2006) como “Servigo ao Cliente”.

2.2.1. Servico ao Cliente

Ballou (2006) caracteriza a distribuicao fisica como “Servigo ao Cliente”, o qual
consiste no resultado de todas as forcas logisticas cujo propdsito é disponibilizar o
produto de maneira que atenda as expectativas do cliente

Segundo Ballou (2006), foram destacadas pesquisas que identificaram os
elementos logisticos mais importantes para os consumidores. Os dois pontos mais
relevantes identificados estéo relacionados ao servico de distribuicdo fisica do produto
adquirido, que séao:

e Entrega Rapida
e Eficiéncia no Prazo de Entrega

Portanto, as analises feitas pelas empresas que querem obter vantagem
competitiva por meio de aprimoramento do servico logistico, ndo devem se concentrar
exclusivamente em metas de redugdo de custos, mas também devem buscar
maximizar o servico de entrega, com 0 objetivo de satisfazer o cliente e, assim,
fideliza-lo. Pois entende-se que as expectativas sao criadas pelos clientes, e atendé-
las resultara no aumento das vendas para a empresa.



2.3.Pesquisa Operacional

“Pesquisa Operacional (PO) é a area de conhecimento que estuda, desenvolve
e aplica métodos analiticos avancados para auxiliar na tomada de melhores decis6es
nas mais diversas areas de atuacdo humana” (SOBRAPO, 2017).

Goldbarg (2005) destaca que a Pesquisa Operacional € o campo de
conhecimento com as mais consagradas técnicas de modelagem matematica
estruturadas logicamente e que consiste na utilizacdo de ferramentas para encontrar
as melhores condi¢des de operacao para os sistemas representados.

2.3.1. Fases da PO

Diversos autores como Taha (2008), Ragsdale (2007), Hillier e Lierbeman
(2013) e Goldbarg (2005), definem as 5 principais fases de implementacdo da PO
como:

« Definicdo do Cenério

Conforme apontado por Taha (2008), essa fase compreende a analise,
compreensao e delimitagcdo do problema sob investigacéo, incluindo seus objetivos,
variaveis de decisao e restricbes associadas. Para complementar essa perspectiva,
Ragsdale (2007) destaca que esta é a etapa crucial de todo o processo, uma vez que,
se o problema em questdo néo for definido corretamente, todos os recursos, tempo e
investimentos empregados serdo desperdicados, uma vez que nao existe uma
solucéo apropriada para um problema mal formulado.

« Construcdo do Modelo
Taha (2008) conceitua esta etapa como a traducdo da definicdo do problema
em formulacdes matematicas. Acrescentando a essa ideia, Ragsdale (2007) destaca
gue o objetivo da fase de Construcdo do Modelo € selecionar uma técnica ou método
gue seja apropriado para o problema em questao, em vez de forcar a adaptacéo do
problema a um formato de modelagem predefinido.

_ Solucao do Modelo
“E de longe a fase mais simples de todas as fases da PO porque se baseia na
utilizacao de algoritmos de otimizacao bem definidos” (Taha, 2008, p. 24).

« Validacdo do Modelo
“Verifica se 0 modelo proposto faz ou ndo o que diz fazer — isto é, ele prevé
adequadamente o comportamento do sistema em estudo?” (Taha, 2007, p. 24).

« Implementacao da Solucéo
A implementacéo de solu¢cdes de métodos da Pesquisa Operacional envolve a
aplicacdo pratica das conclusbes e recomendacfes derivadas da analise e
modelagem dos problemas.

2.4.Programacéo Linear Aplicada a PO



‘A Programacdo Matematica (PM) € uma area da business analytics que
encontra a maneira ideal ou mais eficiente de usar recursos limitados para atingir 0s
objetivos de um individuo ou de uma empresa. Por esse motivo, a programacao
matematica € geralmente chamada otimizacdo” (Ragsdale C., 2007, p. 13).

Conforme Favero e Belfiore (2013) a Programacao Linear € uma das principais
ferramentas da Pesquisa Operacional. Goldbarg (2005) e Hillier e Lieberman (2013)
abordam esse conceito e oferecem uma descricdo detalhada sobre a utilizacdo da
palavra “programagao” como sindnimo de “planejamento” e o adjetivo “linear” refere-
se a obrigatoriedade de todas as funcdes matematicas do modelo serem funcdes
lineares. Portanto, segundo os autores supracitados, a Programacao Linear € o
planejamento para se chegar ao melhor resultado, seja por objetivos de maximizacao
ou minimizagcdo das variaveis de decisdo, sujeitas a um conjunto de restricdes que
devem ser respeitadas.

2.4.1. Variaveis de Decisao

As variaveis de decisdo podem ser representadas pela fungéo:

f (Xl, X2y X3, xn)

Ragsdale (2007) aponta que as variaveis de decisdo sdo 0s parametros
essenciais que devem ser identificados para resolver um determinado problema. E
isso implica em atribuir um significado as variaveis, ou seja, determinar o que cada
simbolo, expressado por x,x,,-:,x, , representa no contexto da resolucdo do
problema.

2.4.2. Restricdes

‘Ha algumas limitacbes com relacdo aos valores que podem ser assumidos
pelas varidveis de decisdo em um modelo de PL. Essas limitagbes devem ser
identificadas e colocadas na forma de restricées” (Ragsdale C., 2007, p. 17).

As restricdes sao representadas matematicamente como:

A11X1 + QX + o+ agpxy, (S,=,2) by
Ap1X1 + AupXy + -+ AunX, (S,=,2) by

Am1X1 + AmaXy + 0+ AppXn (=,=2) b
X1, %2, , X, = 0 (restricdo de ndo negatividade)

Nessa equacéo, conforme indicado por Favero e Belfiore (2013), a;; representa

a constante associada a i-ésima restricdo e a j-ésima variavel, e b; corresponde ao
termo independente ou a quantidade de recursos disponiveis referente a i-ésima
restricao.

2.4.3. Funcdao Objetivo
“E uma funcdo matematica que representa o principal objetivo do tomador de
decisdo. Ela é de dois tipos: minimizagao [...] ou maximizagéo” (Colin E., 2017, p. 6).

A funcao objetivo é expressa matematicamente como:

MAX ou MIN Z = f (x4, X5, X3, ", Xp) = C1X1 + CaX3 + C3X3 + =+ CpXp



Onde Z representa a fungdo objetivo e ¢; € a constante associada a j-ésima
variavel da funcao obijetivo.

2.5.Modelagem de Rede

Autores como Hiller e Lieberman (2013), Colin (2017) e Ragsdale (2007),
salientam que os modelos de otimizacdo de rede representam, de fato, casos
particulares de problemas de programacédo linear. Eles enfatizam a relevancia da
representacdo em rede, uma vez que ela fornece uma ferramenta conceitual e visual
altamente eficaz para descrever as interacdes entre os elementos de sistemas.
Conforme mencionado por Taha (2008), uma rede consiste em um conjunto de Nés
conectados por Arcos Em um problema de fluxo de rede, os arcos indicam os
caminhos, rotas ou conexdes validas entre 0s nos.

“Os Arcos séo identificados nomeando-se os N6s em cada uma de suas
extremidades; por exemplo, AB é o Arco entre os Nés A e B” (Hiller e Lieberman, 2013,
p. 363). Um grafo é a representacéo do conjunto de NOs e Arcos.

A Figura 1 mostra uma exemplificacdo de um grafo, onde N representa o
conjunto de Nd&s, enquanto A representa o conjunto de Arcos:

N ={1,2,3,4,5}
A ={12), (21), (1,5), (5.1), (2.3), (32), (2.5), (5.2), (2,4), (4.2), (3,4), (4.3),
(4,5), (5.4)}

Figura 1 - Representacédo em grafo da rede de

exemplificacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5.1. Problema do Caminho Mais Curto

O problema do Caminho Mais Curto € uma vertente dos problemas de
Modelagem de Rede, sendo que a utilizacéo da representacdo em grafo desempenha
um papel fundamental na compreensao desse problema. De acordo com Hiller e
Lieberman (2013), esses problemas envolvem a expansao ao longo da rede em todas
as direcdes a partir do ponto de origem, identificando sucessivamente o caminho mais
curto para cada um dos ndés da rede em ordem crescente de suas distancias a partir
da origem, até que o n6 de destino seja alcancado. O objetivo primordial desse
problema €, portanto, determinar o caminho que resulta na menor distancia total entre
a origem e o destino. Logo, este é o método da Pesquisa Operacional que melhor se
adequa ao problema proposto neste estudo.



3. METODOLOGIA

Para o estudo desenvolvido optou-se por adotar uma abordagem quantitativa,
conforme recomendado por Sampieri, Collado e Lucio (2013). Essa abordagem,
conforme os autores, emprega a coleta de dados para investigar e testar hipoteses,
com o objetivo de validar teorias. Os mencionados autores enfatizam que essa
abordagem se caracteriza pela formulacdo do problema de pesquisa, revisao da
literatura e construcdo da base tedrica para o estudo. Apds essas etapas e a
formulacéo da hipotese, a proxima fase compreende a coleta e analise dos dados.

Com isso, nota-se a importancia do levantamento bibliografico, onde
desempenhou um papel crucial no aprofundamento e na compreenséo do problema
investigado, complementando, assim, a pesquisa quantitativa. A coleta de dados
ocorreu por meio de entrevistas semiestruturadas com os gestores da distribuidora
estudada.

A pesquisa foi conduzida por meio da abordagem de Estudo de Caso, utilizando
dados de demanda fornecidos pela distribuidora, com o objetivo de determinar a rota
de entrega mais eficiente para atender seus clientes, minimizando a distancia
percorrida. Para a resolucdo desse problema, além do Google Earth, utilizado para
calcular as distancias em metros entre os nos, foi recorrido a ferramenta Solver do
Microsoft Excel.

3.1. A Distribuidora

A distribuidora em analise opera no setor de venda e distribuicdo de bebidas
para o consumidor final. Fundada em 2019, a empresa é classificada como uma das
pequenas e médias empresas localizadas em Teresina/Pl. Sua area de atuacdo
compreende a entrega de produtos em grande parte dos bairros da cidade.

A problematica enfrentada pela distribuidora refere-se a necessidade de apoio
na tomada de decisdo relacionada a escolha das rotas de entrega. Dado o grande
namero de entregas realizadas diariamente pela empresa, a minimizacdo da distancia
percorrida nas rotas desempenha um papel critico na economia de recursos
orcamentarios para a organizacdo e na maximizacao da satisfacdo do cliente, por
oferecer uma entrega mais rapida.

3.2. Modelagem

No presente estudo, todas as fases da Pesquisa Operacional (PO) foram
observadas, com a excecao da fase de Implementacéo do Modelo, uma vez que essa
etapa se encontra fora do escopo da pesquisa. Nesta secdo, serdo detalhadas as
duas primeiras fases: Definicdo do Cenario e Construcédo do Modelo.

3.2.1. Definicdo do cenéario de estudo

Visando obter vantagens competitivas, a distribuidora focada pelo presente
estudo teve como objetivo a minimizagao do custo de entrega da mercadoria para o
cliente final. Para isso, buscou-se a minimizacao da distancia percorrida durante a
entrega, levando em consideracao a localizagao do cliente que compde a demanda.
Os esforgcos foram concentrados no célculo das distancias de cada caminho,
escolhendo o de menor valor.
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Foi escolhido o estudo de caso a seguir. a referida distribuidora tem a
necessidade de atender o cliente por uma rota mais curta. O cliente em questao esta
identificado como “D” na Figura 2, enquanto a distribuidora esta localizada no ponto
designado como “O”, conforme ilustrado a seguir.

3.2.2. Construcédo do Modelo

Figura 2 - Representagéo em grafo da rede de possiveis rotas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base no conjunto de dados apresentado, o problema foi formulado com o
objetivo de encontrar a solugdo 6tima, que neste caso envolve a sele¢cdo do caminho
com menor distancia dentre as op¢des disponiveis, utilizando os dados coletados da
distribuidora em estudo. Para alcancar esse objetivo, foram definidas as varaveis de
deciséo, resultando na formulagéo da fungéo objetivo correspondente ao problema.

O modelo de otimizacdo levou em consideracdo as principais ruas que
proporcionavam acesso ao destino (cliente), totalizando 23 Arcos (ruas) e 15 Noés
(origem, interseccdes de ruas e destino).

Utilizando o Google Earth, definiu-se a distancia em metros entre cada NO,
atribuindo este valor a seu respectivo Arco, como € exposto na Figura 2.

A técnica de modelagem selecionada para este estudo foi a do Caminho Mais
Curto, uma escolha que se alinha de forma compativel com os objetivos da pesquisa.
A utilizacdo da ferramenta Solver possibilitou a organizacéo e estruturacédo dos dados
com objetivo a resolugéo do problema em questao.

A Figura 2 mostra todas as possiveis rotas entre a distribuidora e a localizacéo
do seu cliente. Assim como, os respectivos valores de cada interligagédo de nés.

3.2.2.1. Definicdo das Variaveis de Deciséo
As variaveis de decisdo sdo de natureza binaria. Portanto, quando um Arco é
atribuido o valor ‘1’, isso indica a sua selecéo para compor a rota, enquanto, por outro
lado, quando o Arco é atribuido o valor ‘0’, ele nao integra a rota.
As variaveis de decisdo séo representadas pelo conjunto de células G6:G36,
ilustrado na Figura 3, coluna denominada de “Escolha”, pois é por meio delas que sera
escolhido o caminho (Arcos) que devera ser percorrido.
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Figura 3 - Modelagem da planilha mostrando as constantes
e variaveis de decisdo

NOENVIA NO RECEBE ARCO DISTANCIA ESCOLHA

107,
Oi 95
ab 51
ak 110
bc 176,
bl 121
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mn 71
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hD 36
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i
.
1
.
k
k.
I
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2.2. Definicado da Funcéo Objetivo

A Funcdo Objetivo de minimizagdo serd a soma do produto do valor das
distancias e dos caminhos escolhidos. Representada com a formula:

MINZ = 107xpq + 95x0; + 51x4p + 176Xy + 146X, + 96x.r + 37x¢p +
36xpp + 128xy, + 118x;4 + 74x;; + 74xj; + 20x5; + 20x;; + 110x4, + 544 +
121xp; + 121, + 50x¢; + 50x;; + 140xy, + 46Xy + 46X + 52Xnf + 52Xy + 71Xy, +
71 + 52Xy + 77X gm + 77X g + 125X,

As constantes que compdem a funcdo objetivo correspondem aos valores
associados aos arcos que conectam cada par de nés no modelo, ou seja, elas refletem
as distancias das ruas entre suas intersecc¢fes correspondentes.
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Figura 4 - Modelagem do Excel mostrando a

Funcao Objetivo

X v Jx || =SOMARPRODUIO(H0:F30;G6:G36)

c i E F G

I=S0MARPRODUTO(F6:F36,G6:G36)

[ SOMARPRODUTO(matriz1; [matriz2]; [matriz3]; [mat:

rizd]; ) )

NO ENVIA NO RECEBE ARCO DISTANCIA ESCOLHA

0 2 0z, 107

0 i o ]

a5 51

ak 110

be 176

i b 121

3
3

b T bl 121
3
1
A

3
m iz isiolzis iz iais ol s faini-in
3

I W

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Excel, a Funcao Objetivo é representada pela célula E1. Para se chegar ao
resultado esperado, utiliza-se da formula =SOMARPRODUTO, multiplicando a coluna
“Escolha”, das variaveis de deciséo, pela coluna “Distancia”’, das constantes, e soma
0s resultados para descobrir o valor total percorrido na distribuicéo.

Tabela 1 - Férmula de Excel utilizada na Funcéo Objetivo

Célula

| Formula

E2

=SOMARPRODUTO(F6:36;G6:36)

3.2.2.3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definicdo das Restri¢cdes

“Cada n6 pode ser pensado como tendo um fluxo de 1 passando através dele
caso esteja no caminho mais selecionado, mas nenhum fluxo em caso contrario. O
fluxo liquido gerado em um né é o fluxo que sai menos o fluxo que entra, de modo que
o fluxo liquido seja 1 na origem, 1 no destino e 0 todos os outros nés” (Hillier e

Lieberman, 2013, p. 371).

Sendo entdo, as restricdes para este modelo, dada por:

— Xoa — Xoi

+ Xoa — Xab — Xak
+ Xpe + Xic — Xg
+ X + xgh — XunD

+ Xoi + in - xij — xig
+ Xap + Xip — Xpe — Xpi
+ Xce T Xpe — Xef — Xen

+ Xef + Xnf — Xfp — Xfn
t Xmg + Xig — Xgm — Xgn

L T T T R O
|
Coocoocooo0oo0Cow

} restricdo de fluxo paraoné O
} restricéo de fluxo para o n6 a
} restricdo de fluxo para o né c
} restricdo de fluxo parao né g
} restricéo de fluxo para o no i

} restricdo de fluxo paraondé b
} restricdo de fluxo para o no e

} restricéo de fluxo para o no f
} restricdo de fluxo parao né g
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+ Xak t Xjk — Xpp — X 0 }restricdo de fluxo para o n6 k
+ X+ Xij— Xjk — Xji — Xjm = 0 }restricdo de fluxo para o no |
+ X+ Xpr+ Xep — X — Xie — X = 0 }restricdo de fluxo paraond |
+ Xjm + Xgm + Xnm — Xmh — Xmg — Xmn = 0 }restricdo de fluxo paraoné m
+ Xin + Xmn + Xen — Xpn — Xne — Xpg — Xpm = 0 }restricdo de fluxo para o né n
+ Xfp + Xnp =41 }restricdo de fluxo parao né D
xij =20 } restricdo de ndo negatividade

Onde na coluna K, denominada “Entrada”, sera disposta a formula =SOMASE,
para somar a quantidade de vezes que o NO foi selecionado para receber algum Arco
escolhido. E na coluna L, denominada “Saida”, também sera utilizada a férmula
=SOMASE, mas sera para somar a quantidade de vezes que o N6 foi selecionado
para enviar um Arco escolhido.

As restricdes do modelo podem ser representadas de tal forma:

Figura 5 - Modelagem de Excel mostrando as restricbes

J K L M N

=
o

Entrada Saida Fluxo Demanda/Oferta

o
o
o
AN

olalo|s|3|—|~|—|=|z|n |=|o|~|c|s |o

olo|lo|o|jo|o|e|o|o|o|e|o|o|o|o|e
olo|lo|o|o|o|e|o|o|o|o|o|o|o|o|e
o|o|o|o|o|o|c|o|c|o|o|o|o|o|o|c
~|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|e|o|o|o|o|o|L

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na coluna M, denominada “Fluxo”, sera calculado o fluxo do né, fazendo um
calculo simples de subtracdo, =Entrada-Saida. Este fluxo tem que ser igual a
Demanda/Oferta de cada N6. Conforme exposto na Figura 5, o N6 “O”, que representa
a origem da rota, deve ter valor igual a ‘-1’, essa é a sua oferta. E o N6 “D”, que
representa o destino da rota, obrigatoriamente deve ter seu fluxo igual a ‘1’. Os demais
Noés precisam estar com fluxos iguais a ‘0’.

Tabela 2 - Formulas de Excel representando as restricdes do modelo

Célula | Formula | Copiado para
K6 =SOMASE($D$6:$3D$36;J6;$G$6:$G$36) K7:K22
L6 =SOMASE($C%$6:3C$36;J6;$3G$6:3G$36) L7:K22
M6 =K6-L6 M7:M22

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dessa restricdo, had também a limitacdo neste modelo que as variaveis de
decisao precisam ser binarias. Isso também é exposto na Figura 6.
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3.2.2.4. Solver

Na ferramenta Solver seréo classificados os parametros abaixo:

Figura 6 - Parametros do Solver para solugdo do

| Parametros do Solver X
Definir Objetivo $ES2 Y
Para; () Méx. © wvin. O valor de:

Alterando Células Variaveis:
$GS6:5G536 1
Sujeito as Restrigdes:
$G$6:5G$35 = bindrio Adicionar
$M$E:EMSE22 = SNSGSNS22 =
Alterar
Excluir
Redefinir Tudo
Carregar/salvar
Tornar Varidveis Irrestritas Nao Negativas
Selecionar u m 1P simplex v Opdes
Meétodo de Soluggo:
Método de Solugao
Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Salver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves
Ajuda Resolver I Fechar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 - Pardmetros e opcdes do Solver para a solu¢cdo do modelo.

Configuracbes do Solver:

Funcao Célula

Objetivo E2

Para Min

Células Variaveis G6:G36

Restricbes M6:M22 = N6:N22
G6:G36 = binario

Opcoes do Solver: | LP Simplex

Fonte: Elaborado pelo autor.

7z

No Solver é preciso deixar o campo “Tornar Variaveis irrestritas N&ao
Negativas”, ilustrada na Figura 6, marcado para que seja considerada a restricao de

N&o Negatividade.
4. RESULTADOS

As etapas de Solucdo do Problema e Validacdo do Modelo seréo discutidas
nesta secao.

4.1.Solucéo do Problema
Apos a formulagédo de um modelo matematico para o problema em anélise,

procedeu-se a otimizacao por meio de recursos computacional. Para tal finalidade, foi
utilizada a ferramenta Solver do MS Excel.
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A solucédo otima para esse problema, mostrada na Figura 7, foi obtida usando

0s parametros e opcdes do Solver exibidos na Figura 6.
Figura 7 - Modelagem de Excel mostrando solucéo para o
problema proposto

A E c D E F G H

‘ Distancia Total ‘ 377 ‘
NG ENVIA NG RECEBE ARCO DISTANCIA ESCOLHA

6 o a Oa 107 0
7 o i 0Oi 95 1
8 b ab 51 0
9 a k ak 110 0
10 b c be 176 0
1 b 1 bl 121 0
12 1 b Ib 121 0
13 ce 146 0
14 | cl 50 0
15 1 c Ic 50 0;
16 i ef 96 0
17 en 46 0
18 ne 45 0
19 f D D 37 0
20 f in 52 0
21 n f nf 52 0
22 n m nm 71 0
23 m n mn 71 0
24 m h mh 52 0
25 h D hD 36 1
26 g h gh 128 1
27 g m am 77 0;
28 m g mg 77 0

i g ig 118 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como exposto na Figura 7, o Caminho Mais Curto encontrado pela analise foi
a sequéncia Oi — ig — gh — hD, totalizando 377 metros, indicado na célula ‘E1’. Essa
roteirizacao esta representada pela Figura 8.

Figura 8 - Representacéo de rede da solugdo encontrada

Fonte: Elaborado pelo autor.

A reflexdo proposta consiste em um estudo bibliografico e no estudo de caso
de uma empresa real, na qual foi aplicado um dos métodos de PO como forma de
solucionar e ajudar no processo de tomada de decisdo voltada a logistica e servigo ao
cliente da empresa.

Dessa maneira, é relevante destacar que o modelo em questao, além de buscar
a selecéo do caminho 6timo com o intuito de minimizar os custos, também promove a
satisfacéo do cliente, contribuindo para sua fidelizagéo.
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4.2.Validacao do Modelo

Além disso, € mencionado por Taha (2007) que a equipe de Pesquisa
Operacional ao longo da sua analise deve assegurar que os resultados do modelo ndo
contenham imprevistos. Portanto, a titulo de exemplo, € pertinente mencionar desafios
imprevisiveis, como o fechamento temporario de ruas, que requerem um novo célculo
para determinar uma rota alternativa.

Entdo, se por exemplo, o Arco (rua) ‘Oi’ estiver interditado no momento da
implantacdo do modelo, a solucao viavel, utilizando dos mesmos célculos e logica
anteriores, o resultado encontrado seria a sequéncia de caminhos Oa — ak — kj — jm —
mh — hD, totalizando 450 metros percorridos. Essa nova rota € exposta na Figura 9 a
sequir:

Figura 9 - Representacéo de rede da solu¢do encontrada para
0 segundo modelo proposto

19

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

5. CONSIDERACOES FINAIS

No que concerne ao objetivo estabelecido na génese deste estudo, € possivel
constatar que a aplicacdo do método do Caminho Mais Curto revela sua notavel
utilidade tanto para a distribuidora em analise quanto para organiza¢fes que aspiram
aprimorar suas decisdes logisticas com base em dados fundamentados.

Neste estudo, pdde-se destacar a eficacia do método do Caminho Mais Curto,
nao apenas ao proporcionar uma solugéo 6tima, mas também ao oferecer uma analise
abrangente das solucdes factiveis, que podem ser adotadas quando um dos trajetos
indicados pelo modelo se encontra inacessivel ou sobrecarregado devido a um levado
volume de trafego.

Com isso, almeja-se que a otimizacao de rotas contribua para que a empresa
realize entregas mais rapidas e com menor custo, conferindo-lhe, assim, uma
vantagem competitiva em relagdo aos seus concorrentes, por proporcionar um servico
ao cliente de alta qualidade.

Vale ressaltar que estudos futuros podem ser conduzidos, considerando
variaveis como tempo de entrega e custos associados a cada trajeto, permitindo
verificar se a rota de menor distancia também corresponde a de menor tempo de
entrega e menor custo.

Os resultados deste estudo enfatizam a relevancia dos métodos da Pesquisa
Operacional aplicados a otimizacédo de rotas de entregas. Aléem disso, demonstram
que a implementacdo desses métodos por ndo ser dispendiosa, se torna viavel
mesmo em empresa de pequeno e médio porte.
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