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Formacao e gestao inovadoras na era da transformacao digital:
abrangéncia, significados e relagoes.

O uso datécnica do menor caminho em um Centro de
Distribuicdo de materiais de construcao

Resumo - A Pesquisa Operacional oferece aos gestores a oportunidade de tomar
decisdes mais eficientes, pois se baseia em métodos deterministicos como a
Programacao Linear, através de bases cientificas e modelos matematicos. Nos
ultimos anos tem-se observado uma grande procura pela resolucdo de problemas
de programacéo linear, em particular aqueles modelados como o de caminho mais
curto. Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo a aplicacéo da
técnica do menor caminho em um Centro de Distribuicdo de uma empresa de
materiais de construcéo na cidade de Guarulhos, a fim de, definir a melhor rota que
minimiza as distancias do Centro de Distribuicdo aos Clientes. Para isso, foi
utilizada a Programacéo Linear, com o apoio da modelagem matematica para
moldar problemas reais. Para tanto, os procedimentos de pesquisa adotados foram
0 estudo de caso e a pesquisa experimental. O modelo matematico do estudo foi
elaborado e esclarecido utilizando o software LINDO 6.1®, assim, através dos
resultados obtidos observou-se que a rota 6tima comprovada neste estudo por
técnicas matematicas € a mesma utilizada pelo Gerente de Transporte que se
baseia em métodos empiricos. A realizacdo do estudo certifica que a pesquisa
operacional e a programacéao linear sdo metodologias eficientes na solucdo de
problemas como o apresentado.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional; Roteirizagcdo; Menor Caminho.

Abstract - Operational Research offers managers the opportunity to make more
efficient decisions, as it is based on deterministic methods such as Linear
Programming, through scientific bases and mathematical models. In recent years,
a great demand has been observed for solving linear programming problems, in
particular those modeled as the shortest path. In view of this context, the present
study has the objective of applying the least path technique in a Distribution Center
of a construction materials company in the city of Guarulhos, in order to define the
best route that minimizes distances from the Distribution Center to Customers. For
this, Linear Programming was used, with the support of mathematical modeling to
shape real problems. To do so, the research procedures adopted were the case
study and the experimental research. The mathematical model of the study was
elaborated and clarified using the software LINDO 6.1®, so, through the obtained
results it was observed that the optimal route proven in this study by mathematical
techniques is the same one used by the Transport Manager that is based on
empirical methods. The accomplishment of the study certifies that the operational
research and the linear programming are efficient methodologies in the solution of
problems as presented.

Keywords: Operational Research; Scripting; Smallest Path
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1. Introducéo

7

O transporte € uma area fundamental de decisbes no mix logistico.
Excetuando os produtos adquiridos, o transporte € dentre as atividades logisticas
de acordo com Bowersox e Closs (2007, p. 31), “a que absorve a maior
porcentagem dos custos”. Embora as decisdes sobre transportes se manifestem
automaticamente em uma variedade de formatos, as principais séo a selecao do
modal, a roteirizacdo, a programacado dos veiculos e a consolidacdo dos fretes.
Neste trabalho, em particular, serd abordado a roteirizacdo dos embarques
considerando o tempo em transito, rastreabilidade e as consideracdes relativas aos
transportadores.

Os métodos debatidos para o problema de escolha dos servicos de
transporte, reconhecem a necessidade de incluir os efeitos indiretos que a opgéo
por determinado meio de transporte exerce sobre os custos de estocagem e sobre
a opcao pelo integrante do canal logistico que oferece o melhor desempenho em
modal de transporte.

Considerando tais premissas, este trabalho tem como objetivo estudar o
sistema de distribuicdo e examinar a possibilidade de ofertar melhorias no sistema
de roteirizacdo de um Centro de Distribuicdo (CD) de uma Empresa de materiais
de construgdo — a qual identificaremos como Empresa Y - localizada no municipio
de Guarulhos/SP que resulte na melhoria de seu processo de transporte.

A escolha por este tema recaiu por dois fatores: o primeiro deles é que
Guarulhos é considerada uma cidade muito importante no quesito logistico,
principalmente por sua localizacao estratégica - situada entre as principais rodovias
federais (Presidente Dutra - SP/RJ e Ferndo Dias - SP/MG), estadual Ayrton
Senna (SP-Vale do Paraiba), e ainda com perspectiva de ser atendida brevemente
pelos complexos Jacu-Péssego e Rodoanel - e, por fim, contar em seu territorio
com o Aeroporto Internacional de S&o Paulo. Em segundo, estes dados, favorecem
a empresa, objeto de estudo, quanto ao uso de estratégias para gerenciar seus
niveis de estoque e sua forma de distribuicdo, por conta da facilidade no trajeto
feito, em curto prazo e com mais seguranca.

A distribuicdo de produtos estad sendo tratada por muitas empresas como

uma atividade complexa e essencial que, exige muita destreza e controle nas suas
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operacdes logisticas. O transporte € um dos fatores que mais se destaca no meio
dessas atividades ja que se espera que seu servico tenha um custo acessivel tanto

para empresa, quanto para os clientes.

2. Referencial Tedrico
2.1 Pesquisa Operacional

Segundo Lachtermacher (2009, p.11), pesquisa operacional “é¢ uma ciéncia
aplicada voltada para a resolucéo de problemas reais. Tendo como foco a tomada
de decisbes, aplica conceitos e métodos de outras areas cientificas para
concepgao, planejamento ou operagao de sistemas para atingir seu objetivo”.

Foi utilizada pela primeira vez, segundo Andrade (2008, p. 15)

Durante a Segunda Guerra Mundial, quando equipes de
pesquisadores procuraram desenvolver métodos para resolver
determinados problemas de opera¢des militares. O sucesso dessas

aplicacdes levou o mundo académico e empresarial a procurar
utilizar as técnicas entdo criadas em problemas de administragao.

2.1 Roteirizacdo e Menor Caminho
De acordo com Ballou (2010, p. 191) a roteirizacao € definida como

Um itinerario ou roteiro utilizando algoritmos matematicos e
métodos heuristicos que tem por objetivo a reducao do tempo, da
distancia percorrida e dos custos operacionais logisticos [...] em
termos praticos, a roteirizagcao visa otimizar a programacao das
entregas baseada na quantidade e capacidade dos veiculos, na
guantidade de pedidos e nos locais de entrega de forma que o custo
por entrega seja reduzido ao maximo.

Ja o problema de menor caminho segundo Ballou (2010) representa um
caso especial de problemas de rede, em que os arcos significam a distancia entre
dois pontos (nds). “Quando desejamos achar a rota que une esses pontos com a
menor distancia, entre as possiveis, temos um problema do tipo menor caminho”.
Ballou (2010, p.41)

Tais propostas permitem a reducéo do tempo na programacao e realizacao
das entregas; reducado da distancia global percorrida no itinerario de entregas de
todos; melhor dimensionamento da frota para a carga atual; racionalizacdo de uso

da méo-de-obra (reducdo de horas extras e controle da jornada de trabalho dos
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motoristas — Lei do motorista); economia de combustivel e demais custos variaveis

(pneu, 6leo, etc.); controle amplo do processo inteiro de carga e descarga.

2. Método

O método aplicado neste estudo foi na forma de estudo de caso através de
dados coletados junto ao Gerente de Transporte do Centro de Distribuicdo (CD) da
Empresa Y de materiais de construcéo e das possiveis rotas utilizadas para fazer
as entregas. Foi utilizado o software LINDO 6.1® na resolu¢cdo dos modelos.
Quanto a solucao de um problema de programacéo linear, esta ocorre através da
solucdo de equacdes lineares e do calculo de uma funcéo - denominada funcéo
objetivo - que ira maximizar ou minimizar a utilizacdo de determinado recurso,
sendo que o software fornece, além da solucéo 6tima, relatérios que permitem uma
analise detalhada das restric6es e condicfes de fornecimento.

Os dados foram coletados no periodo de mar¢co/2018 a maio/2018, com a
utilizacdo um romaneio de viagem (Figura 1) do dia 03 de maio de 2018 - total de
10 entregas - nas pracas Guarulhos 01 e Guarulhos 02, seguindo a ordem de
entrega (Figura 2) com o itinerario atual.

Figura 1 — Romaneio de viagem

I

Fonte: Empresa Y (2018).

Figura 2 — Ordem de Entrega — Itineréario Atual
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DESTINO

ENTREGAS CLIENTES LOCALIDADE BAIRRO DISTANCIA/ KM TEMPO/MIN
1 A RUA AMADOR BUENO, 220 JD MUNHOZ 15 23
2 B RUA MARIA ELIZABETH, 254 VILA SANTA MARIA 11 21

RUA GERALDO AUGUSTO DA SILVA,

3 C 559 PQ CONTINENTAL | 53 15
4 D RUA CENTO E DEZ, 123 PQ CONTINENTAL 2,8 9
5 E AV GUARULHOS, 2845 TR 13 VILA AUGUSTA 14 20

RUA CABO JOAO TERUEL FREGONI,
6 F 453 PONTE GRANDE 2 7

RUA GERALDO AUGUSTO DA SILVA,

7 G 616 PQ CONTINENTAL | 10 14

8 H ESTRADA AGUA CHATA, 2315 AGUA CHATA 31 30

9 | RUA PLANALTINO, 959 JD PRESIDENTE DUTRA 5,9 16

10 J RUA DENIZ BRIAN, 137 VILA SAO RAFAEL 20 25
TOTAL 117 km 180 min

Fonte: Empresa Y (2018).

4. Resultados e Discussao

As informagcdes empregadas para justificar este estudo, foram coletadas
junto ao Gerente de Transporte do Centro de Distribuigcdo (CD) da Empresa Y de
materiais de construcdo localizado na cidade de Guarulhos. Ele é o responséavel
por criar o itinerario a ser executado nas entregas feitas pelas transportadoras
prestadoras de servico - terceirizadas.

Com base nos dados pertinentes as distancias entre os enderecos de seus
clientes e o tempo que se leva para chegar de um ponto a outro, o objetivo foi
encontrar a melhor rota a ser executada de maneira que minimizasse o custo do

frete e 0 tempo gasto nas entregas (Figura 3).

Figura 3 — Ordem de Entrega — Cliente de Guarulhos/SP
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A RUA AMADOR BUENO, 220 JD MUNHOZ 07042-230 GUARULHOS SP
B RUA MARIA ELIZABETH, 254 VILA SANTA MARIA 07121-250 GUARULHOS SP
C RUA GERALDO AUGUSTO DA SILVA, 559 PQ CONTINENTAL | 07077-065 GUARULHOS SP
D RUA CENTO E DEZ, 123 PQ CONTINENTAL 07085-360 GUARULHOS SP
E AV GUARULHOS, 2845 TR 13 VILA AUGUSTA 07025-000 GUARULHOS SP
F RUA CABO JOAO TERUEL FREGONI, 453 PONTE GRANDE 07032-000 GUARULHOS SP
G RUA GERALDO AUGUSTO DA SILVA, 616 PQ CONTINENTAL | 07077-065 GUARULHOS SP
H ESTRADA AGUA CHATA, 2315 AGUA CHATA 07251-000 GUARULHOS SP
| RUA PLANALTINO, 959 JD PRESIDENTE DUTRA 07172-050 GUARULHOS SP
J RUA DENIZ BRIAN, 137 VILA SAO RAFAEL 07053-090 GUARULHOS SP

Fonte: Empresa Y (2018).

Para os calculos foram utilizadas duas tabelas matriz de origem/destino
(Figuras 4 e 5), onde a primeira tabela é constituida com a distancia em quilémetro
(KM) que o motorista ira percorrer do Centro de Distribuicdo (CD) até os clientes e
de um cliente a outro, e a outra tabela é relativa ao tempo gasto para percorrer as

respectivas distancias (tempo em minutos).

Figura 4 — Distancia em KM (Centro de Distribui¢cdo até Cliente)

B X X 10 13 3,5 53 10 24 25 4,9
C X X X 6,6 7,5 11 53 18 12 11
D X X X X 12 12 0,2 29 31 10
E X X X X X 14 2,9 31 34 12
F X X X X X X 12 19 21 3,1
G X X X X X X X 20 22 45
H X X X X X X X X 31 10
I X X X X X X X X X 23
J X X X X X X X X X X

Fonte: Os autores (2018)

Figura 5 — Tempo em minutos
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A X 25 27 30 23 15 28 21 34 21
B X X 16 19 12 12 17 25 33 11
C X X X 18 18 19 15 27 30 17
D X X X X 16 17 1 31 35 16
E X X X X X 21 9 35 39 19
F X X X X X X 16 23 27 10
G X X X X X X X 23 28 9
H X X X X X X X X 36 15
| X X X X X X X X X 25
J X X X X X X X X X X

Fonte: Os autores (2018).

Para a resolucdo dos problemas corriqueiros foram inseridas formulas
matematicas baseadas em pesquisa operacional, que se dividem em: funcéo
objetivo, variaveis de deciséo e restricbes. As variaveis de decisdo colocadas no
problema seréo representadas pela letra "X", para definir os pontos de entrega -
valor este, a principio desconhecido, simbolizado pela incégnita e que pode variar
entre 0 ou 1. Quando o valor for 0, diz-se que o caminho néo foi o escolhido e,
guando for 1, este caminho foi escolhido como solug&o 6tima.

As restricdes foram definidas com o modelo que ndo se pode sair de uma origem
e seguir para dois destinos e de duas origens para o destino.

Funcdo objetiva da menor distancia a ser percorrida para fazer todas as

entregas:
F.O.MIN.Z=9.5XAB+24XAC+26XAD+14XAE+12XAF+24XAG+15XAH+12
XAI+16XAJ+10XBC+13XBD+3.5XBE+5.3XBF+10XBG+24XBH+25XBI1+4.0XBJ+
6.6XCD+7.5XCE+11XCF+5.3XCG+18XCH+12XCI+11XCJ+12XDE+12XDF+0.2X
DG+26XDH+31XDI+10XDJ+14XEF+2.9XEG+31XEH+34XEI+12XEJ+12XFG+19
XFH+21XFI+3.1XFJ+20XGH+22XG1+4.5XGJ+31XHI+10XHJ+23XI1J

Aplicando a funcéao no software, obteve-se os seguintes resultados (Figura 6).

Figura 6 — Funcédo no Software LINDO 6.1®
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LP OPFTIMOM FOUMD LT STEDR 1=

CERJIJECTIVE FUMNCTIION VALUE

1h 13 1000
VARRIRBEILLE WAIITE BENICED CDS5T
HnE 1 000000 D_DDDDDﬂ
oo O _Oaoooo 5500000
oD oy s T o o T 14 _ sS0o0000
HnE O _ 000000 Z_000000
HAFE O _ooooo0o O_oo0o0o0
Hhuiz Loy o L fw R T Z2E.Too599
FHH O _ 000000 15 000000
AT O _ooooo0o 10 000000
g [y R Ll R T 25.000000
HBRC 1 000000 O_ 000000
it = ] O _ooooo0o 10400000
HRE [y R Ll R T Loy R L fm T
HBF O _ 000000 1200000
HBRi= O _ooooo0o l=_ 95995
HBH [y R Ll R T 22.500000
HBTI oy s T o o T 21.500000
HBJ O _ooooo0o 22 _400002
HCD ju Sy o L R R T Loy R L fm T
HCE oy s T o o T [y s L o T
HCFE O _o0ooooo Z.500000
HO= [y R Ll R T S_os00000
HCH oy s T o o T 22 _ 500000
HCT O _ 000000 14 _ 500000
HCT O _Oaoooo 34 _500000
HDE ju Sy o T o o T [y s L o T
HDF O _ 000000 O_ 000000
HD= O _ooooo0o O_oo0o0o0
HIDH Loy o L fw R T 25000000
HDT O _ 000000 25 _ 000000
HDJ O _ooooo0o 25 _ 000000
HEFE ju Sy o L R R T Loy R L fm T
HES O _ 000000 O_7FoO0000
HEH O _ooooo0o 25 _ 000000
HET [y R Ll R T 20000000
HEJT O _ 000000 25 _ 000000
HE= ju Sy L o O_oo0o0o0
HFEH [y R Ll R T T.ZO0000
HFT O _ 000000 ToZO0OO0oO0
HEJ O _ooooo0o 10 _ 300000
HE=H ju Sy o L R R T Loy R L fm T
=T oy s T o o T [y s L o T
HE=T O _o0ooooo Z.500000
HHTI ju Sy o L R R T Loy R L fm T
HHIT oy s T o o T [y s L o T
HT.J 1 000000 O_ 000000
HOH O _Oaoooo O_oa0o0o0

Fonte: Os autores (2018)

A solucédo étima encontrada a fim que se percorra a menor distancia durante

a operacao € a mesma desenvolvida pelo gerente de transporte da empresa citada
gue estéa identificada no itinerario atual. Identificamos que ndo houve nenhuma
reducéo na distancia, apés varias tentativas de minimizar a distancia e obter outro
resultado que poderia reduzir os custos de transporte.

F.O.MIN.Z=25XAB+27XAC+30XAD+23XAE+15XAF+28XAG+21XAH+34X
Al+21XAJ+16XBC+19XBD+12XBE+12XBF+17XBG+25XBH+33XBI+11XBJ+18
XCD+18XCE+19XCF+15XCG+27XCH+30XCI+17XCJ+16XDE+17XDF+1XDG+3
1IXDH+35XDI+16XDJ+21XEF+9XEG+35XEH+39XEI+19XEJ+16XFG+23XFH+27
XFI+10XFJ+23XGH+28XGI+9XGJ+36XHI+15XHJ+25XI1J

Da mesma forma, aplicando a funcdo de tempo no software obteve-se o

seguinte relatorio (Figura 7).
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Figura 7 — Fungéo no Software LINDO 6.1 ®
|

LPp OFTIMUIM FOUND AT STEP iz

OBJECTIVE FUMCTION VALUE

11 1S€ 0000
VARIARBLE VALIE REDUCED COST
etz ] 1000000 Q000000
HhC O 000000 To0Oo000
por 1] O 000000 12 000000
EhE O 000000 FoO0Ooo00
HAFE [a i Ll fulu] [a g Rl L}
R O 000000 27000000
HAH O 000000 14 000000
HAT O 000000 22 _ 000000
HhT O 000000 S0._000000
it = I 1000000 0000000
HBD L L T T S. 000000
HBE O 000000 Q000000
¥BF O 000000 1000000
B O 000000 20000000
HBH O 000000 22000000
XBI [a i Ll fulu] 25.000000
HB.J O 000000 24 _ 000000
HCD 1000000 O_0a0000
HCE O 000000 2000000
HCFE O 000000 4000000
HOE O 000000 14 000000
HCH L L T T 20000000
HCI O 000000 12000000
HCT O 000000 Ze. 000000
XDE 1 000000 0000000
HEDFE O 000000 2000000
D= [a i Ll fulu] [a g Rl L}
HDH O 000000 24 _ 000000
DI O 000000 232 _ 000000
XDJ O 000000 25000000
XEF 1 000000 O 0a0o00
HEE= O 000000 2000000
HEH L L T T 22 _ 000000
HETI O 000000 21 . 000000
HEEJ O 000000 22 _ 000000
R 1 000000 0000000
HFH O 000000 1000000
HEL [a i Ll fulu] [a g Rl L}
HEJ O 000000 4_ 000000
H=H 1000000 O_0a0000
=T O 000000 0000000
H=J O 000000 2000000
HHI 1200000 [a g Rl L}
HH.T L L T T 0000000
HT.J 1000000 O_0a0000

Fonte: Os autores (2018)

A partir da verificacdo acima, foi possivel constatar que: a solugdo 6tima
para 0 menor tempo possivel de operacdo encontrada - para que se percorra a
menor distancia durante a operacdo - € a mesma desenvolvida pelo gerente de

transporte da empresa citada.

5. Consideragdes Finais

O presente estudo atestou a aplicacdo da técnica de pesquisa operacional
de menor caminho em otimizacéo de rotas com 0 uso da programacao linear e 0
funcionamento do software LINDO 6.1®. Com estas informacdes foi possivel obter
dados claros e objetivos, por exemplo, como o motorista da loja estabelece suas
rotas, em um dia de coleta (03 de maio de 2018, conforme figura 1 — Romaneio de

viagem).
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Com a aplicacdo da técnica de pesquisa operacional e programacao linear,
os dados foram modelados de acordo com a técnica do problema de menor
caminho juntamente com o software LINDO 6.1®, que encontrou a solucdo 6tima
para a problematica apresentada. Apds a solugdo encontrada, verificamos que a
rota 6tima para este caso € a mesma utilizada pelo motorista e, que esta técnica
por ser validada em questdes matematicas, comprova que esse trajeto € o melhor
para realizacdo deste servico de coleta e entrega do Centro de Distribuicao.

Por fim, baseado nos relatérios gerados pelo LINDO 6.1®, a rota escolhida
em funcdo da distancia, coincide com a baseada nos tempos. E, em funcdo da
distancia e do tempo, o trajeto desenvolvido pelo gerente de transporte é

relativamente a melhor alternativa em comparagdo com o software LINDO 6.1 ®.
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