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Resumo:O presente trabalho analisa 0 meio de transporte terrestre como sendo um fator
decisivo de eficiéncia e de produtividade do pais. Este estudo retrata a resolucéo do problema
dos altos custos de transporte, utilizando a Pesquisa Operacional, sendo abordado dentro
deste, os ramos de Problema de Transporte e Problema de Designacéo. Para demonstrar a
aplicacdo dos problemas de transporte e designacéo foi elaborado uma situacéo hipotética, na
qual apresenta centrais de distribuicdo de moveis em trés cidades pdlo e que deve fornecer o
produto para quatro cidades destinos.Tem-se a identificar aplicando o ramo da problema de
transporte a melhor rota com o menor custo total de frete a ser pago. No ramo de designacao
identificar qual pélo atenderd uma Unica cidade, gerando o menor gastos. Para o problema de
transporte foi utilizado as ferramentas computacionais MSExcel2007e o Solver.

Palavra- Chave: Problema de Transporte; Problema de Designacéo; Pesquisa Operacional.

1. Introducéo

Os meios de transportes sdo essenciais para o desenvolvimento de um pais, devido a
necessidade de fornecimento de mercadorias e servicos, e 0 deslocamento de pessoas de uma
localidade para outra, além de ser um meio fundamental para qualquer economia (MELLO,
1984 apud SCHMIDT, 2011). O sistema de transporte impulsiona o setor industrial, uma vez
que sua configuracdo conta com veiculos, navios, avides, rodovias, portos, tubulacbes, entre
outros, que compdem toda uma cadeia de producdo, gerando diversos postos de trabalhos
industriais, comerciais e de servico. (GRACIANO, 1971 apud SCHMIDT, 2011)

O conhecimento dos varios médulos de transporte, bem como os tipos de veiculos e as
cargas adequadas a cada um deles, é fundamental para criacdo e desenvolvimento da logistica
adequada. Assim, os diversos modos de transporte, dividem-se em trés sistemas: aquatico,
(constitui os modos maritimos, fluvial e lacustre), o terrestre (composto pelos modos rodoviario
e ferroviario) e o aéreo. (KEEDI, 2011)

Segundo o Ministério dos Transportes, cerca de 58% do transporte é realizado por meio
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de rodovias, sendo assim o0s transportes terrestres é um fator decisivo de eficiéncia e de
produtividade sistémica da economia no pais. (LOPES, 2008)

Na maioria das empresas o transporte € o elemento mais importante do custo de
logistica e tem papel fundamental na prestacdo de servigos ao cliente. O transporte representa
em média 60% do custo de despesas, podendo variar entre 4% e 25% do faturamento bruto, e
em varios casos supera o lucro operacional. (FLEURY et al., 2000)

Um transporte barato e de qualidade contribui para reduzir o prego dos produtos. Isto
acontece devido a influéncia no aumento da competicdo no mercado, o transporte € um
componente que, somado aos custos de producado, vendas e outros, compdem valor agregado ao
produto. A medida que o transporte se torna mais eficiente e oferece melhor desempenho, a
sociedade beneficia-se de um melhor padrdo de vida. (BALLOU, 2011)

Para a resolucdo do problema dos altos custos de transporte, foram desenvolvidos
métodos utilizando Pesquisa Operacional, sendo abordado dentro deste, os ramos de Problema
de Transporte e Problema de Designacao.

O Problema de Transporte consiste em identificar a forma mais eficiente e econdmica
de transportar um servico em quantidades limitadas de determinados locais para outros.
Consiste em possuir m origens e n destinos, sendo estes representantes de um vértice, na qual
um € a origem que pode fornecer certa quantidade (oferta) e o outro veértice o destino que pode
consumir certa quantidade (demanda). (Taha,2008)

Ja o Problema de Designacdo é um caso particular do Problema de Transporte que
incide em designar ou alocar cada uma das origens i(i=1,2,3,...,m) em um Unico destino j
(1=1,2,3,...,n) que consiste em minimizar o custo total Cij, assim as capacidades de cada origem
e as demandas de cada destino s&o unitarias. (Goldbarg, 2000)

O objetivo do presente trabalho é demonstrar através de uma situacdo hipotética como
resolver um problema de transporte e designacdo, minimizando os custos e calculando a rota
mais viavel.

2. Metodologia

A metodologia aplicada a este trabalho consiste em utilizar revisdes de literatura
fundamentada por livros e artigos cientificos. Foi utilizado uma situacdo hipotética aplicando
0s problemas de transporte e designacdo para solucionar os problemas de excessos de gastos na
logistica de transporte. Para tal foi utilizado o MS-Excel 2007 e o Solver (ferramenta do Excel).
Objetivando demonstrar os métodos estudados e calcular a melhor rota, com o0 menor custo
possivel. Procurou-se levantar informagdes e elaborar este trabalho dividindo-lhe: i) Aplicacdo
de um problema de transporte em uma situacdo hipotética, com a utilizacdo de ferramentas
computacionais; e, ii) Aplicacdo de um problema de designacédo, usando métodos matematicos.

3. Aplicacdo de um problema de transporte em uma situacao hipotética

Para aplicacdo dos métodos em estudos foi desenvolvido uma situagdo hipotética
utilizando trés polos de distribuicdo de moveis de uma Empresa X, correspondo a Cataguases,
Juiz de Fora e Uba que possuem em seus respectivos estoques 150, 80 e 230 unidades. A
distribuicdo de moveis é feita entre Barbacena, Leopoldina, Muriaé e Mirai, sendo que cada
uma possui a demanda de 115, 110, 150 e 85, respectivamente. Na tabela 1 € especificado o
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valor cobrado para cada frete, sendo identificados sua origem e destino. O problema se resulta
em enviar 0 maior numero de moveis possivel para atender sua demanda, acarretando 0 menor
custo de transporte e otimizagéo do sistema.

Origem/ Destino Barbacena Leopoldina Muriaé Mirai
Cataguases R$1.267,00 R$217,00 R$592,00 R$274,00
Juiz de Fora R$936,00 R$890,00 R$1.459,00 | R$1.358,00
Ubéa R$1.046,00 R$851,00 R$927,00 R$611,00
Demanda de Produtos 115 110 150 85

Tabela 1 — Apresentacdo dos valores dos fretes. Fonte: Produzida pelos autores.

A Figura 1 esquematiza o sistema de transporte representando o valor do frete
correspondente a cada origem e seus possiveis destinos.

Figura 1- Grafo do problema apresentado. Fonte: Produzido pelos autores

Foi utilizado o modelo de minimizacdo através do MS-Excel Solver, para resolucao
deste problema, representando em uma planilha os valores que sdo fornecidos na tabela 1,
acima.

Com funcéo:

Minimizar Z= 267x11+217x12+592x13+274x14+936x21+890x22+1459x23+1358x24+
1046x31+851x32+927x33+611x34

Sujeitoa: x11 +x12 +x13 + x14 = 150
X21 + x22 + x23 + x24 = 80



X ENCONTRO DE ENGENHARIA
DE PRODUGAO AGROINDUSTRIAL
28 A 30 DE SETEMBRO DE 2016

x31 + x32 + x33 + x34 = 230
x11 +x21 +x31 =115

x12 +x22 + x32 =110

x13 + x23 + x33 = 150

x14 + x24 + x34 =85

Com XijZOparaizl,ZeB e paraj=1,2,3¢e4

E observado que a oferta total de moveis é igual a demanda, 460 unidades. Sendo assim
0 problema é definido como equilibrado.

Apbs verificar que o problema é equilibrado parte-se para a obtencdo da Solucéo Basica
Inicial, sendo aplicado neste exemplo o Método do Custo Minimo utilizando o Solver.

[ P24 - e |

4 A B c D E F G H ] J K L M N 0

1

2 ROTAS X11 x12 X13 X14 X21 x22 X23 X24 X31 x32 X33 X11

3 cusTo RS 1.267,00 | RS 217,00 [ RS 592,00 [ RS 274,00 [ RS 936,00 [ RS 890,00 [ RS 1.459,00 [ RS 1.358,00 [ RS 1.046,00 [ RS 851,00 [ RS 927,00 [ RS 611,00 |

4 ENTREGAS 0 0 0 of of of 0 of 0 of 0 of

5 CUSTO MIN. RS

6

7 RESTRIGOES

8 DISTRIBUIDORAS [X11 X12 x13 x14 X21 X22 x23 X24 X31 X32 X33 X34 GASTO | ESTOQUE
9 CATAGUASES 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150
10 JUIZ DE FORA 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 80

11 UBA 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 230
12 DESTINOS ENTREGA|DEMANDA
13 BARBACENA 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 115
14 LEOPOLDINA 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 110
15 MURIAE 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 150
16 MIRAT 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 85
17

Figura 2-Montagem da planilha de MS-Excel para o exemplo. Fonte: Produzida pelos autores.

A Figura 2 € a representado as restricdes que serdo atribuidas na planilha do Excel, ap6s
0 preenchimento das linhas e colunas sera atribuido os valores de cada frete informado na
Tabela 1. Com a planilha preenchida iniciam-se os comandos de restricdes utilizando a
ferramenta Solver, como mostra a Figura 3.

.- Parametros do Solvel [ 2% | .

) valor de:

Definir célula de destino: Resolver

Igual a: ) Méx
Células varidveis:

@) Min Fechar

(o

SBs4:5Me4 £z

Submeter s restricies:

SES4:sMS4 ==10
SNS10 = 50510

Adicionar

SNS11 = 80811
SNS13 = 80813
SNS14 = 80514
SM5§15 = 50515

Figura 3: Definicdo dos parametros no Solver. Fonte: Produzida pelos autores.

Redefinir tuda

Ajuda
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Na figura acima serd realizado o preenchimento dos parametros do Solver, sendo
definido como célula de destino o representado pelo CUSTO MINIMO, a igualdade sera de
minimizacdo. As células varidveis corresponde as solugdes que serdo apresentadas pelo
programa, sendo as mesmas identificadas pelo referencial de ENTREGAS. Ja as restri¢ches
corresponderam aos seguintes intervalos:

e ) das Entregas > 0;
e Os valores dos gastos devem ser iguais aos valores de estoque;
e Os valores da entrega devem ser iguais aos valores da demanda.

Apos atribuir as restrices no programa Solver deve ser acionada a tecla Resolver, o
programa informa se encontrou uma solucdo Otima e apresenta os valores nas célula das
Variaveis. A Figura 4 mostra como fica a planilha apds a resolucdo pelo programa. A resposta
correspondera ao menor custo possivel, sendo o mesmo igual a R$ 312.865,00.

| P4 - £

4 A B c D E F G H I I K L M N 0

1

2 ROTAS X11 X12 X13 X14 X21 X2 X23 X24 X3l X32 X33 X11

3 CUSTO RS 1.267,00 | R$ 217,00 | RS 592,00 | R$ 274,00 | RS 936,00 | RS 890,00 | RS 1.459,00 | RS 1.358,00 | RS 1.046,00 | RS 851,00 | R$ 927,00 | RS 611,00

4 ENTREGAS 0 110 0 10 80 0 0 0 35 0 150 145

5 CUSTO MiN. RS 312.865,00

6

7 RESTRIGOES

& DISTRIBUIDORAS |X11 X12 X13 X14 x21 x22 X23 X24 X3l X32 X33 X34 GASTO | ESTOQUE
9 CATAGUASES 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 150 150
10 JUIZ DE FORA 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 80 80

11 UBA 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 230 230
12 DESTINOS ENTREGA|DEMANDA
13 BARBACENA 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 115 115
14 LEOPOLDINA 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 110 110
15 MURIAE 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 150 150
16 MIRAI 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 85 85
17

Figura 4 — Apresentacdo da resolucdo apresentada pelo programa Solver. Fonte: Produzida pelos autores.

O método do custo minimo também pode ser feito de forma manual, por meio de
tabelas na qual é possivel comprovar o disposto pelo Solver. Para a resolugdo manual é preciso
seguir os procedimentos abaixo:

1° Localizar no quadro de custo o menor valor da tabela e colocar nessa célula a maior
quantidade permitida pela oferta e demanda correspondente;

2° O procedimento devera ser repetido até que sejam esgotadas todas as ofertas e
supridas todas as demandas.

A tabela 2 representa os valores a serem utilizados para os calculos com as respectivas
posi¢Oes de linha e coluna. J& na tabela 3 representa a solugdo do método de custo minimo
manual.

Na tabela 2, foi observado que o menor custo tabelado corresponde a 217, onde sera
colocado o maior valor de demanda possivel de sua linha, sendo 110, uma vez que o valor em
estoque é maior que o da demanda. ApOs procura-se 0 segundo menor valor sendo 0 mesmo
274, como o estoque permitido pra tal linha era de 150 e ja foi utilizado 110 desse estoque s
sera possivel designar o valor de 40, observando que a demanda de 85 ainda ndo foi suprida.
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Repete-se 0 processo até que todas as possibilidades sejam esgotadas.

Origem/destino | Barbacena Leopoldina Muriaé Mirai Estoque
Cataguases 1267 217 592 274

Xll X12 X13 X14 150
Juiz de Fora 936 890 1459 1358

X1 X22 X3 X4 80
Uba 1046 851 927 611

X1 X3z X33 X34 230
Demanda 115 110 150 85

Tabela 2- Representa os valores de frete, estoque e demanda. Fonte: Produzida pelos autores.

Na tabela 3 é demonstrado os resultados obtidos pelo método de custo minimo, onde o
somatorio dos valores das colunas correspondem ao total da demanda de cada destino e o

somatdrio das linhas correspondem ao total do estoque referente as cidades de origem.

Origem/destino | Barbacena Leopoldina Muriaé Mirai Estoque
Cataguases 1267 217 592 274

0 110 0 40 150
Juiz de Fora 936 890 1459 1358

80 0 0 0 80
Uba 1046 851 927 611

35 0 150 45 230
Demanda 115 110 150 85

Tabela 3- Representa a tabela finalizada, com os respectivos valores a serem distribuidos. Fonte: Produzida pelos

autores.

4. Aplicacdo do problema de designacao

O problema da designacdo ou também chamado de alocacgédo de tarefas € um modelo de
resolugio analoga ao modelo de transporte, que tem por objetivo minimizar os custos. E
necessario introduzir algumas restri¢oes, sendo elas: a quantidade de origem e de destino deve
ser igual; a capacidade de cada origem ser igual a 1; e a demanda de cada destino também igual
a1l (RABENSCHLG, 2005).

Um caso especial do modelo de transporte, sendo ele 0 modelo de designacdo, admite
um algoritmo particular para a sua otimizacdo. Como as capacidades de cada origem e as
demandas de cada destino sdo unitarias, o algoritmo da designacéo sera baseado em uma matriz
quadrada.

Utilizando o exemplo de situacdo hipotética aplicada no ramo de Problema de
Transporte descrito acima, seré apresentado o problema de designagdo que objetiva indicar um
centro de distribuicdo a uma Unica cidade de destino, sendo esta a que possui as melhores
vantagens quanto ao custo de frete desenvolvendo uma designagédo 6tima.
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Origem/destino | Barbacena | Leopoldina | Muriaé Mirai Estoque
Cataguases 1267 217 592 274

Xll X12 X13 X14 150
Juiz de Fora 936 890 1459 1358

Xa1 X22 X3 X4 80
Ubéa 1046 851 927 611

X31 X32 X33 X34 230
Demanda 115 110 150 85

Tabela 4 - Apresentada abaixo, representa os valores descritos no exemplo do problema de Transporte. Fonte:
Produzida pelos autores.

Através da tabela 4 foi elaborada a formula de minimizacao apresentada abaixo, para o
processo de designacao.

Min Z = 1267x11 + 217x12 +592x13 + 274x14 + 936x21 + 890x22 + 1459x23 +
1358x24 + 1046x31 + 851x32 + 927x33 + 611x34

Restricoes:

x11 +x12 +x13 + x14 = 150
x21 + x22 + x23 + x24 = 80
x31 + x32 +x33 + x34 = 230
x11 +x21 +x31 =115

x12 + x22 +x32 =110

x13 +x23 + x33 =85

XijZOparaizl, 2,3e4 e paraj=1,2,e3

Como no exemplo estudado o numero de destinos é diferente do de origens, assim é
necessario acrescentar uma linha fantasma para igualar os dois com custos zero, como
demonstrado na Tabela 5.

Origem/destino Barbacena Leopoldina Muriaé Mirai
Cataguases 1267 217 592 274
Juiz de Fora 936 890 1459 1358
Uba 1046 852 927 611
Auxiliar 0 0 0 0

Tabela 5- Acréscimo de uma linha auxiliar atribuida de zeros. Fonte: Produzida pelos autores.

E necessario verificar o menor custo de cada linha, com este mesmo valor deve-se
subtrair dos demais valores da linha em estudo. Seréo subtraidas das linhas Cataguases, Juiz de
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Fora e Ub4 os seguintes valores 217, 890 e 611 respectivamente, como demonstrado na Tabela

6.

Origem/destino Barbacena Leopoldina Muriaé Mirai
Cataguases 1050 0 375 57
Juiz de Fora 46 0 569 468
Ubéa 435 241 316 0
Auxiliar 0 0 0 0

Tabela 6- Os menores valores de cada linha foram subtraidos dos demais. Fonte: Produzida pelos autores.

Na tabela 7 é possivel observar que apesar de existir zeros em todas as linhas e colunas
ndo € possivel ainda designar, pois para ser realizada a designacao deve-se conter um zero para
cada linha e coluna diferentes.

Origem/destino Barbacena Leopoldina Muriaé Mirai
Cataguases 1050 0 375 b7
Juiz de Fora 46 0 569 468
Ubéa 435 241 316 0
Auxiliar 0 0 0 0

Tabela 7 — Demonstra que ainda ndo é possivel designar. Fonte: Produzida pelos autores.

Para que seja possivel a designacdo é necessaria a cobertura de todos os zeros com o
menor nimero de retas possivel. Na Tabela 8, o0 método pode ser concluido, realizando a
identificacdo do menor valor tabelado, sendo no caso 46, e subtraindo o0 mesmo de todo os
valores. E na linha auxiliar que ocorreu a interse¢des das retas, coluna de Leopoldina e Mirai,
sera somada o menor valor.

Origem/destino Barbacena Leopoldina Muriaé Mirai
Cataguases 1004 0 329 57
Juiz de Fora 0 0 523 468
Uba 389 241 270 0
Auxiliar 0 46 0 46

Tabela 8 — Tabela final, sendo possivel a designacdo. Fonte: Produzida pelos autores.

Na tabela 8 foi realizada a designacdo adequada, pois foram cobertas todos 0s zeros
com o menor nimero de retas, concluindo qual centro de distribuicdo atendera uma
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determinada cidade:
Cataguases =» Leopoldina
Juiz de Fora =>» Barbacena
Uba = Mirai
Auxiliar =» Muriaé (solucdo ndo existente)

Logo para identificar o custo minimo total de frete gasto para atender as cidades sera o
somatério dos fretes correspondeste as distribuidoras com as respectivas cidades: Z = 217+
936+611 = R$1764,00 de custo.

5. Considerac0es Finais

O transporte compde um consideravel valor agregado ao produto e quanto maior for a
eficiéncia do transporte menor serd o custo. Assim, o objetivo foi analisar uma situacdo
problema com relacdo ao transporte de cargas e resolvé-la da melhor forma possivel aplicando
métodos de Pesquisa Operacional, sendo os ramos de problema de transporte e designacao.

No problema de transporte foi utilizando o método de custo minimo com utilizacdo do
MS-Excel 2007 e o Solver (ferramenta do Excel), chegou-se ao menor custo possivel, sendo o
mesmo igual a R$ 312.865,00, onde também foi realizada uma demonstragdo da forma manual
do método por meio de tabelas na qual é possivel comprovar o disposto pelo Solver.

A designacdo é uma parte do processo que objetiva indicar um centro de distribuicdo a
uma Unica cidade de destino, reduzindo os custos de transporte. Foi indicada a solucdo da
melhor designacéo para cada cidade, chegando a concluséo de qual cidade seria atendida por
qual polo, com menor custo possivel. Sendo distribuido da seguinte maneira: Cataguases, Juiz
de Fora e Uba atenderdo as seguintes cidade Leopoldina, Barbacena e Mirai, respectivamente.
A cidade de Muriaé ndo sera atendida por nenhum po6lo. Desta maneira o custo gasto para o
fornecimento de mercadorias sera de R$1764,00.

Assim, considera-se que o trabalho contribuiu para um melhor conhecimento e solugédo
do dimensionamento e roteirizacdo de uma demanda entre cidades distintas, bem como as
propostas poderdo servir como parametros para futuros métodos de solucdo dos problemas de
transporte e designacéo.
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