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Aplicacao de técnicas de Pesquisa Operacional para a resolu¢ao do
problema de transportes de uma empresa do segmento alimenticio

Marcelo Carneiro Goncalves (PUC-PR), Felipe Ribeiro Cappi (PUC-PR), Gabriel Galbardi Moro (PUC-PR),
Matheus Mantovani de Souza (PUC-PR)

Resumo: A pesquisa operacional busca otimizar diversas operag¢des por meio de suas técnicas,
na tentativa de otimizar os recursos das organizacdes. Este artigo buscou resolver o problema
de transporte de uma empresa do segmento alimenticio analisando as sedes localizadas em 3
estados, a saber: Santa Catarina, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. Para alcance do objetivo
incialmente foi realizado uma entrevista na empresa afim de identificar as potenciais fabricas
e mercado consumidores para analise do trabalho. Em seguida, foi aplicado o método simplex
de transportes para resolver o problema considerando custos minimos, através do software
LINGO. Como resultado, foi possivel obter uma solucdo étima e factivel para a realizacdo do
transporte da empresa via método simplex considerando a otimizacdo dos custos totais
decorrentes da distribuicao.

Palavras chave: Pesquisa Operacional, Método Simplex, LINGO, Setor Alimenticio.

Application of Operational Research techniques to solve the
transportation problem of a food company

Abstract: Operational research seeks to optimize various operations through its techniques in an
attempt to optimize the resources of organizations. This article aimed to solve the transportation
problem of a food company by analyzing the headquarters located in 3 states, namely: Santa Catarina,
Mato Grosso do Sul and Minas Gerais. In order to reach the objective, an interview was conducted at
the company in order to identify potential factories and consumer markets for work analysis. Then,
the simplex transport method was applied to solve the problem considering minimum costs, using the
LINGO software. As a result, it was possible to obtain an optimal and feasible solution for the
company's transportation through simplex method considering the optimization of the total costs
arising from the distribution.

Keywords: Operational Research, Simplex Method, LINGO, Food Sector.
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1. Introdugao

A busca pelo aprimoramento dos processos e melhoramento de situacdes mostra-se presente
desde os primdrdios da humanidade. Pode-se citar que os primeiros homines sapiens sempre
buscavam maneiras de minimizar esfor¢cos e maximizar retornos de atividades desenvolvidas.
Destaca-se ainda que durante a primeira Revolucdo Industrial, eclodiu o pensamento de
maximizacdo dos lucros e minimizag¢ao dos custos da industria. Dentre todos esses periodos,
pode-se notar que a Pesquisa Operacional esteve sempre presente, desde os processos mais
simples até os mais complexos.

A Pesquisa Operacional, € uma ciéncia que por meio da modelagem matematica de problemas
busca fazer previsOes, comparagbes de valores, aprimoramento de custos e eficiéncia.
Segundo Pizzolato e Gandolpho (2009) a utilizacdo da Pesquisa Operacional esta diretamente
ligada na solucdo de problemas complexos, utilizando artificios de maximizacdo ou
minimiza¢do de func¢des lineares, como por exemplo, os problemas de transporte logisticos.

Diante do cendrio econ6mico que o Brasil estd passando, muitas empresas, na busca pela
reducdo de custos, adentram na utilizacdo de mecanismos de Pesquisa Operacional para
tentar otimizar seus processos e aumentar suas margens. Desta forma, a aplicacdo de
conhecimentos nesse ramo estd se tornando cada vez mais requisitada e procurada,
colocando-se assim, como uma ferramenta essencial para as empresas.

O objetivo deste estudo consistiu em resolver o problema de transporte de uma empresa do
segmento alimenticio analisandos suas sedes localizadas em Santa Catarina, Mato Grosso do
Sul e Minas Gerais.

Para alcance do objetivo, foi utilizado o método simplex de transporte para a obtencdo de
uma solugdo que considere critérios de otimalidade, por meio do software LINGO.
Inicialmente foi realizado uma entrevista com a empresa afim de analisar e coletar os
parametros de entrada para o modelo de transporte e em seguida, foi realizado uma aplicacado
gue consistiu na andlise de 3 origens e 4 destinos. Para afins didaticos, foi restringido a area
para a realizacdo de uma andlise completa das solicitacdes de produtos alimenticios diretos,
gue sdo produzidos nas subsidiarias, e enviados diretamente ao cliente final. As indUstrias se
encontram nas cidades brasileiras de Chapeco (SC), Dourados (MS) e Uberlandia (MG), e seus
clientes finais estdo localizados em Paranagud (PR), Duque de Caxias (RJ), Marau (BA) e Rio
Verde (GO).

Como resultados, foi possivel aplicar o método simplex de transporte de forma satisfatoéria
em um caso real, obtendo assim uma solugdo étima e factivel para a empresa analisada.

Este restante deste trabalho esta estruturado da seguinte forma. Foi abordado um referencial
tedrico contemplando conceitos sobre o setor analisado bem como o problema de
transportes. Em seguida, foi apresentado o estudo de caso identificando: a empresa, o
produto e rotas de estudo. Na sequéncia foi realizado a aplicacdo do problema usando o
modelo matematico de transportes suportados pelo auxilio do software LINGO. Finalmente,
foi apresentado as consideracdes finais do trabalho e proposta de estudos futuros.

2. Referencial Tedrico

De acordo com Hillier (2013) a pesquisa operacional teve sua origem décadas atrds, e sua
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primeira utilizagao foi na area militar, onde era de extrema importancia a alocagdo eficiente
dos escassos recursos durante a Segunda Guerra Mundial.

Segundo Longaray (2013), o curso de qualquer pessoa é decorrente das decisGes feitas por ela
e pelas outras pessoas que afetem direta ou indiretamente ela, e a pesquisa operacional é
uma vertente da ciéncia que se dedica exclusivamente a estudar a tomada de decisdo para
auxiliar pessoas e organizacdes para essas tomadas de decisdes.

Para Loesh (2009), a pesquisa operacional é uma ciéncia estruturada que propde alternativas
de acdo em diversas dreas, comparando e fazendo previsdes de custos, eficiéncia e valores.

Fundamentada na estatistica e analise de sistemas, utiliza como ferramenta de resolucdo o
computador, dado que problemas reais sdao grandes e a resolugao manual é muitas vezes
invidvel.

Segundo Caixeta-Filho (2001), a programacgdo linear é uma técnica de programacao
matemadtica inserida sob a éptica de modelagem normativa.

Para aplicacdo do Pesquisa operacional, em casos de problemas lineares, usa-se o método
simplex. O método Simplex foi desenvolvido com o intuito de ser utilizada durante a Segunda
Guerra Mundial para que os Aliados tivessem uma base técnica para fazer a distribuicdo étima
de tropas em diferentes frentes (ARENALES et al, 2007).

2.1 Setor Analisado no Contexto Brasileiro

O setor alimenticio no Brasil € um dos principais campos da industria de transformacdo de
acordo com a ABIA (Associa¢do Brasileira da Industria de Alimentos). O setor representou
9,8% do PIB brasileiro e foi a maior empregadora entre as industrias de transformagdo em
2018.

O setor brasileiro carrega alguns titulos importantes, sendo o maior produtor e exportador de
suco de laranja do mundo, maior produtor mundial de carne e segundo maior exportador,
maior produtor e exportador de agucar, maior exportador de café solivel e segundo maior
exportador de dleo de soja.

Alguns numeros do setor: representa 50,3% da balanca comercial brasileira, processa 58% de
toda producdo agropecuaria do Brasil e conta com 1,6 milhGes de postos diretos de trabalho.

Para o futuro do setor mundialmente, se fala em grandes inovacdes para atender a demanda
esperada de 9,8 bilhGes de pessoas de acordo com o relatéorio da ONU (Organizacdo das
Nagbes Unidas).

2.2 Problema de Transportes

O problema de transporte é uma ferramenta muito utilizada na administracdo de empresas,
logo que o custo de transporte é de suma importancia para o custo de um produto.

De acordo com Andrade (2015) o problema de transporte é o modelo que leva em
consideracdo origens e destinos de produtos e as redes possiveis de caminhos e faz uma
modelagem matematica com objetivo de determinar o carregamento do transporte que
minimizar o custo total do transporte.

O problema de transportes tem como objetivo disponibilizar o produto no lugar que o
mercado solicita.
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Figura 01: Fabricas para o Depositos. Fonte: Eduardo Andrade (2015)

A figura 1 mostra os caminhos de distribuicdo de materiais da fabrica 1 para os trés depdsitos,
para a fabrica 2 para os trés depdsitos e da fabrica 3 para os trés depdsitos, mostrando as
possibilidades de se realizar o transporte e abastecimento das demandas.

Com isso, para fins de identificar qual caminho da fabrica para depdsito gera o melhor custo
beneficio (Distancia e Custo de Operacgao), a pesquisa operacional entra para tentar minimizar
os custos e distancias entre as fabricas e os depésitos, gerando um retorno financeiro para a
companbhia.

3. Estudo de Caso
3.1 Escolha do Produto e Processo Analisado

A empresa, do setor alimenticio, escolhida, possui sedes tanto internacionais como nacionais,
e para o estudo de caso, foi escolhido algumas de suas sedes, que se localizam em Chapeco
(SC), Dourados (MS) e Uberlandia (MG), e, os alguns de seus clientes finais ficam instalados
em Paranagua (PR), Duque de Caxias (RJ), Marau (BA) e Rio Verde (GO), montando o processo
de entrega de fabricas para clientes finais.

Foi realizado uma analise das capacidades de producdo das industrias, e da capacidade de
armazenagem do cliente final, observando que os numeros retirados da pesquisa vieram em
paletes (estrado de madeira, metal ou plastico que é utilizado para movimentacao de cargas)
gue conseguem segurar em torno de 1 tonelada por palete, gerando os numeros abaixo:

Produgdo / Paletes

Industria
Chapeco 7.000
Dourados 8.000
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Uberlandia 13.000
Total 28.000

Tabela 1: Capacidade de producdo. Fonte: Autores (2019)

Capacidade / Paletes

Cliente Final
Paranagud 5.300
Duque de Caxias 11.400
Marau 4.700
Rio Verde 6.600
Total 28.000

Tabela 2: Capacidade de armazenagem. Fontes: Autores (2019)

A empresa analisada apresentou a seguinte tabela de custos entre transporte das industrias
para o cliente final:

Cliente Final Paranagua Duque de Caxias Marau Rio Verde
Fabrica
Chapeco R$ 1.700 R$ 2.740 RS 830 R$ 2.710
Dourados R$ 2.500 R$ 2.215 R$ 1.300 R$ 900
Uberlandia R$ 4.000 R$ 1.600 R$ 1.600 R$ 600

Tabela 3: Custo por transporte. Fontes: Autores (2019)

Com a tabela foi possivel analisar o custo para entregar da fabrica para o cliente final, como
um exemplo, o custo de transporte da fabrica em Chapeco, para entregar no cliente final em
Paranagua gera um custo de RS 1.700,00 para o transporte de 1 palete.

Com isso, a intencdo é realizar, através da pesquisa operacional, a reducdo dos custos
entregando todos os produtos produzidos das 3 fabricas, para entregar aos clientes finais,
usufruindo de toda a capacidade.

3.2 Aplicagao do problema de transportes

Para declaracdo dos indices, parametros e modelos matematico do problema de transporte,
segue abaixo a descrigéo.

3.2.1 indices
Os indices do modelo estdo descritos a seguir:

i — Indicaaorigemi = 1,2,3.

Onde 1 indica a cidade de Chapecd, 2 indica a cidade de Dourados e 3 a cidade de
Uberlandia.

j — Indica o destino j = 1,2,3,4.

Onde 1 indica a cidade de Paranagud, 2 indica a cidade de Duque de Caxias, 3 a cidade
de Marau e 4 a cidade de Rio Verde.
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3.2.2 Parametros do modelo
Os parametros do modelo estéo descritos a seguir:
a; — Oferta do produto na origem i;
b; — Demanda do produto no destino j;

c;; — Custo unitario de transportar uma unidade do produto da origem i para o destino
Ji
3.2.3 Varaveis de decisao
As variaveis de decisdo do modelo séo descritas a seguir, onde:

X;j — representa a quantidade transportada do produto da origem i para o destino j;

Varidveis De - Para
x11 Chapeco — Paranagua
x12 Chapeco — Duque de Caxias
x13 Chapeco — Marau
x14 Chapeco — Rio Verde
x21 Dourados — Paranagua
x22 Dourados — Duque de Caxias
x23 Dourados —Marau
x24 Dourados — Rio Verde
x31 Uberlandia — Paranagua
x32 Uberlandia — Duque de Caxias
X33 Uberlandia — Marau
x34 Uberlandia — Rio Verde

Tabela 04: Identificagdo das varidveis de decisdo. Fonte: Autores (2019)

3.2.4 Modelo matematico

O modelo matematico de transporte é o seguinte:

m n
Minimizar Z Z CijXij

i=1 j=1
n
s.a zx” =aq; Vi
=1
m
i=1
xij >0

3.2.5 Aplicagdao no software LINGO
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Aplicando o modelo matematico de transportes descrito na secdo 3.2.4 no software LINGO,
foi obtido a tela a seguir:

DigBl8| =& 22 Yiejo| DREE FB/E 2

i

Lingo Mode! - Lingo

MIN = £x11+2.’-’4*:-:12+0.-33*x13+2.Tl*xlfi+2.5*x21+2.215*x22+l.300*:¢23+0.900*x24+4.000*x31+l.600*x32+l.600*:¢33+0.600*:{34;
kll+xl2+x13+x14=T;
x2l+x22+x23+x24=5;
®314x32+x33+x34713;
xl1+x21+x31=5.300;
®124x224x32=11.400;
x13+x23+x33=4.700;

x144x24+x34=6.600;

wlle=0; xl2e=0; x132=0; xlde=0; x21>=0; x22:=0; x23>=0; x24>=0; x31>=0; x32>=0; x33:=0; x34:>=0;

Figura 02: Identificagcdo do processo no Lingo. Fonte: Autores (2019)

A fim de reduzir os numeros do processo, foi realizado os valores em forma de milhares, ou
seja, o custo seria de RS 1.700,00, foi inserido no programa do LINGO o nimero 1.7 (em
destaque na Figura 02).

O resultado obtido através do sistema LINGO foi apresentado a seguir:
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Solver Status Yariables
Model Class: LF Total: 12
MHonlinear; 1]
State: Global Opt Integers: 1]
Objective: 3g. 021 Canstraints
Infeasibility: 0 Total: 20
Honlinear: 1]
Monzeros
Extended Salver Status Tatal: 48
Maonlinear: ]
Salver Type:
Best Obj: L Generator Memony Uzed (K]
Obj Bound: 26
slizge: Elapzed Runtime [bh:mm: gz]
Active: L 000000

pdate Interval: |2 Cloze

Figura 03: Resultado do sistema LINGO. Fonte: Autores (2019)

O resultado obtido foi de 6 itera¢ges (chamado na programacao de repeticdao de uma ou mais
acdes), para chegar no valor minimo de RS 38.021.000,00 (trinta e oito milhdes, vinte e um
mil reais) para a realizacdo das entregas das industrias para seus respectivos clientes finais.

Com a figura 03 é possivel observar apenas os valores maximos do processo, sem identificar a
qguantidade do envio de uma fabrica para os clientes finais, porém, a figura a seguir apresenta
as quantidades que devem ser enviadas por suas rotas mostradas na tabela 04.
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Glokal optimal sclution found.

Chjective walue: 38.02100
Infeasibilities: 0.000000
Total solwver iterations: 6
Elapsed runtime seconds: 0.14
Model Class: LP
Total wvariables: 12
Honlinear wvariables: 4]
Integer variables: 4]
Total constraints: 20
Nonlinear constraints: ]
Total nonzeros: 48
Nonlinear nonzeros: a
Variable Value Reduced Cost
X11 5.300000 0.000000
X1z2 0.000000 1.310000
X13 1.700000 0.000000
X1l4 0.000000 2.280000
Xzl 0.000000 0.3300000
Xzz2 0.000000 0.3150000
Xz23 3.000000 0.000000
Xz24 5.000000 0.000000
X31 0.000000 2.130000
X3z 11.40000 0.000000
X33 0.000000 0.6000000
X34 1.&00000 0.000000
Row S5lack or Surplus Dual Price
1 38.02100 -1.000000
2 0.000000 —-0.4300000
3 0.000000 —0.9000000
4 0.000000 —-0.6000000
5 0.000000 -1.270000
G 0.000000 -1.000000
7 0.000000 —0.4000000
8 0.000000 0.000000
] 5.300000 0.000000
10 0.000000 0.000000
11 1.700000 0.000000
1z 0.000000 0.000000
13 0.000000 0.000000
14 0.000000 0.000000
15 3.000000 0.000000
la 5.000000 0.000000
17 0.000000 0.000000
8 11.40000 0.000000
19 0.000000 0.000000
20 1.&600000 0.000000

Figura 04: Resultado das variaveis. Fonte: Autores (2019)

3.3 Resultados

Por fim, foi observado na figura 04, a identificacdo de quais fabricas serdo utilizadas para a
realizacdo do transporte dos paletes para serem entregues aos clientes finais.

Com isso, tem-se o transporte de Chapeco para Paranagud (x11 com 5.300 paletes ou
5.300.000 kg de alimentos); Chapeco para Marau (x13 com 1.700 paletes ou 1.700.000 kg de
alimentos); Dourados para Marau (x23 com 3.000 paletes ou 3.000.000 kg de alimentos);
Dourados para Rio Verde (x24 com 5.000 paletes ou 5.000.000 kg de alimentos); Uberlandia
para Duque de Caxias (x32 com 11.400 paletes ou 11.400.000 kg de alimentos); Uberlandia
para Rio Verde (x34 com 1.600 paletes ou 1.600.000 kg de alimentos).
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A figura a seguir ilustra os resultados obtidos.

5.300 Paletes Cliente Final

Paranagua

Chapeco

Cliente Final

Dugue de
Caxias

Dourados

Cliente Fimal

Q0 ?a‘{éﬁﬁ:-:: S

Uberlandia Cliente Final

1.600 Paletes

| Rio verde

Figura 05: Fluxo de Paletes para Clientes Finais. Fonte: Autores (2019)

Com o resultado, foram obtidos as melhores rotas necessdrias para a realizacdo dos
transportes dos alimentos das fabricas para os clientes finais, com um custo de RS
38.021.000,00 (trinta e oito milhdes, vinte e um mil reais) e o transporte de 28.000.000 kg de
alimentos para os respectivos clientes finais, gerando o melhor custo beneficio para a
organizacdo considerando critérios de otimalidade.

4. Consideragdes finais

Analisando o projeto no seu fim, pode-se concluir que foi atendido o objetivo da empresa de
minimizar os custos de distribuicdao dos produtos acabados.

Portanto, com o uso de Pesquisa Operacional, foi possivel entender e desenvolver expressoes
para que fosse atingido uma melhor rota considerando critérios de otimalidade, ou seja,
buscando minimizar os custos totais.

Com base no estudo de caso, foi possivel desenvolver o conhecimento do software LINGO,
gue apresentou o resultado final com agilidade e exatiddao para informar suas rotas e
guantidades de transportes para a companhia alimenticia.

Como propostas de estudos futuros, sugere-se que sejam incorporados a metodologia deste
trabalho para as outras filiais da empresa.
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