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Resumo:

A logistica é uma das principais areas dentro das empresas. Em meio aos setores que essa area aborda
tem-se o0 custeio com transporte, tido como o fator crucial no preco final do produto. Com o intuito de
diminuir as distancias percorridas e, consequentemente, as despesas desse elemento critico, porém
essencial & logistica, encontrou-se a necessidade da realizacdo deste estudo. Para isso, utilizou-se o
aplicativo Google Maps® e uma ferramenta de Pesquisa Operacional com o emprego do software
LINGO®. Os resultados evidenciam a importancia dos sistemas logisticos para a redugdo dos custos,
aumento da qualidade de servico e para as estratégias competitivas das organizagbes perante 0s
concorrentes.

Palavras-chave: Logistica, Problema do caminho mais curto, Granja, LINGO.

Analysis of the logistic system of a grange based on the shortest path
problem

Abstract

Logistics is one of the main areas within companies. Among the sectors that this area addresses is the
costing with transportation, considered as the crucial factor in the final price of the product. In order to
reduce the distances traveled and, consequently, the expenses of this critical but essential element to
the logistics, the need to carry out this study was found. For this, the Google Maps® application and an
Operational Research tool using the LINGO® software were used. The results highlight the importance
of logistics systems to reduce costs, increase quality of service and competitive strategies of
organizations to competitors.

Key-words: Logistics, Shortest path problem, Grange, LINGO.

1. Introducéo

A cadeia produtiva de ovos tem mostrado um crescimento intenso no cenario do agronegdcio
nacional. Segundo a Associagdo Brasileira de Proteina Animal - ABPA (2016), em 2015 a
producdo de ovos atingiu a marca de 39,5 bilhdes de unidades. O Brasil se encontra entre 0s 6
maiores produtores de ovos mundial e, no aspecto do consumo, esse alimento tem alcancado
mais espaco na dieta dos brasileiros em fungdo do baixo custo, qualidade inata e dos
beneficios atestados a saude humana (GESSULLI AGRIBUSINESS, 2017).
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O sistema logistico se tornou imprescindivel em todos os setores por ser parte central das
estratégias competitivas. A logistica é fundamental para a qualidade das operacdes, aumento
da eficiéncia e reducdo de custos. As empresas que investem em solucdes de armazenagem,
sistemas de informagdes e movimentacdo de materiais e transporte criam diferenciais
competitivos, elevando os niveis de atendimento e otimizando os custos (BULLER, 2012).

A logistica no Brasil esta em constante evolugdo e vem tomando amplas proporc¢des em todos
0s ambitos industriais. Nos setores de alimentos, bebidas e materiais de construcdo, os custos
logisticos sdo estimados em R$ 160 bilhdes por ano (FLEURY; WANKE; FIGUEIREDO,
2000). Na logistica de transporte de ovos, devem ser levadas em consideracdo diversas
condicdes, porém duas sdo principais, sendo estas a distancia e a situacdo das estradas, por
influenciarem diretamente na qualidade do produto e nos niveis de perdas (NAZARENO,
2013).

A Pesquisa Operacional pode ser aplicada em diversas areas, seja na de manufatura,
transportes, construcdo, telecomunicacéo, entre outras, com o objetivo de encontrar a melhor
solugdo, de maximizacdo ou minimizacdo, para o modelo que representa 0 impasse
considerado (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). Os problemas de percurso minimo, técnica da
Otimizacdo em Redes, tem o propdsito de determinar um caminho que liga a fonte (origem) e
0 sumidouro (destino), de tal forma que o somatério dos custos relacionados aos trechos do
trajeto seja minimo (BRONSON, 1985).

O transporte representa o elemento mais importante do custo logistico na maioria das
organizacGes. O frete costuma representar dois tercos dos custos logisticos, refletindo
diretamente na competitividade das empresas (BALLOU, 1993). Sendo a distancia percorrida
um dos fatores que mais influenciam nos custos logisticos (BOWERSOX; CLOSS, 2007), o
objetivo da pesquisa é reduzir a distancia percorrida no transporte de produtos de uma granja
localizada no Distrito Federal até seu cliente mais distante, por meio de uma ferramenta da
Pesquisa Operacional, o problema do caminho mais curto, com auxilio do software LINGO®.

2. Revisdo Bibliografica
2.1 Logistica

A definicdo de logistica surgiu conforme um termo militar que designava atividades de
obtencdo, manutencdo e transporte de materiais. Como o abastecimento e o planejamento
fazem parte da estratégia militar, nota-se que desde os tempos das legides romanas, época que
haviam atividades relacionadas ao abastecimento do exército, a logistica ja estava presente
(COSTA; DIAS; GODINHO, 2010). Contudo, apenas em meados do século XX, a logistica
empresarial se desenvolveu, inicialmente apenas como uma adaptacéo das técnicas utilizadas
e testadas no contexto militar (BALLOU, 2006; SEVERO FILHO, 2006).

Pode-se definir a logistica como o processo de planejamento, implantacdo e controle do fluxo
eficiente e eficaz de bens, servicos e das informacdes relativas desde a origem até o
consumidor, com o intuito de atender as exigéncias dos clientes. Ou seja, 0 objetivo dessa
atividade é liberar o produto certo, nas condic¢des, prazos, quantidades e locais ideais ao
menor custo possivel (BALLOU, 2006; SEVERO FILHO, 2006). As areas da logistica —
integracdo de informagdes, transporte, estoque, armazenagem, manuseio de materiais e
embalagem — concedem uma farta variedade de tarefas incentivadoras que, ao serem
combinadas, tornam o gerenciamento integrado da logistica uma profissdo desafiadora e
gratificante (BALLOU, 2006; BOWERSOX; CLOSS, 2007; MOURA, 2006).
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Devido ao impacto vital proporcionado pela conquista da vantagem competitiva
(CHRISTOPHER, 2011), a logistica passou a ser reconhecida como a esséncia do comércio
ao longo dos anos (BALLOU, 2006; MOURA, 2006). Ballou (2006) e Moura (2006),
afirmam que a chave para 0 sucesso das organizacfes perante 0 mercado competitivo pode
estar na logistica e suas possibilidades de reduzir custos e o0 tempo de resposta aos pedidos
dos clientes. Complementando, Christopher (2011), alega que a vantagem competitiva é
constatada na capacidade que a organizagdo tem de se ressaltar diante do cliente e de seus
concorrentes e de atuar no mercado a um custo mais baixo e, desta forma, adquirindo mais
lucro.

O transporte € um dos componentes da logistica mais perceptivel, sendo corriqueiro ver
caminhdes e trens transportando produtos ou parados em um centro de distribui¢do. Tendo
como uma de suas funcBes principais a movimentacdo de produtos, transportam-nos até a
proxima etapa do processo de fabricacdo ou até um local mais proximo do cliente. O
propdsito do transporte é realizar essa movimentacdo reduzindo o tempo e 0S custos
financeiros, temporais e ambientais. Além disso, essa atividade deve atender as exigéncias de
clientes quanto ao desempenho das entregas e ao fornecimento de informac6es relacionadas
as cargas transportadas (BOWERSOX; CLOSS, 2007).

Haja vista que a area de transportes € uma das principais funcdes da logistica e que esse
processo interfere no custo final do produto, é imprescindivel analisar o custo logistico, a fim
de que as mercadorias sejam entregues dispondo de uma despesa irriséria a0 menor tempo
possivel. Diante disso, uma pesquisa realizada em 2014 pela Assessoria de Imprensa da
Fundacdo Dom Cabral para avaliacdo dos custos logisticos e como eles afetam os negdcios
das empresas revela que o0s custos consumiram 11,2% da receita das organizacoes,
salientando que o transporte é o fator determinante pela elevacéo no preco do produto final.

De acordo com o Instituto dos Contadores Gerenciais - IMA (1992) citado por Liszbinski et
al. (2013), as despesas de planejamento, implementacdo e controle de todo o inventario de
entrada, em processo e de saida, desde o ponto de aquisicdo de matéria-prima até o ponto de
consumo, retratam os custos logisticos. Ja Skowronek e Sarjusz-Wolski (1999) citados por
Wajszczuk (2005), explicitam que os custos logisticos abrangem os custos que afetam tanto
no fluxo de materiais na empresa, quanto entre as empresas.

Presume-se que 0s custos logisticos sdo ligados somente aos custos de transporte e frete por
serem 0 de maior impacto, mas também, estdo relacionados a diversos outros fatores, como:
nivel de servigo ao cliente, custos de lote, de embalagem, de armazenagem, de manutenc¢éo de
inventario, de processamento de pedidos e tecnologia da informacdo e custos com
planejamento e controle da producdo. Com o intuito de contribuir para um desempenho
satisfatorio da empresa, faz-se necessario uma gestdo adequada dos fatores que compdem o0s
custos logisticos (LISZBINSKI et al., 2013).

2.2 A logistica dos ovos

O ovo é considerado um produto natural, de alto valor nutritivo e de facil acesso a populacao
devido ao seu baixo custo. Apresenta um balanco nutricional rico em proteinas de alto valor
bioldgico, vitaminas, minerais e acidos graxos insaturados, sendo uma alternativa para
melhorar a dieta de pessoas de baixa renda. Ao comparar alguns tipos de proteinas, tem-se
que a do ovo apresenta um valor nutricional maior do que as proteinas de outras fontes como
leite, peixes, feijdo, dentre outros (VILELA et al., 2016; SALLA; DELGADO; PIACENTE,
2017).
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Um ovo de qualidade apresenta as seguintes caracteristicas: ser natural de aves saudaveis, ser
livre de microorganismos, ndo possuir deformidades ou trincas, ser fertil e ter boa espessura
da casca, que compreende-se entre 0,311 e 0,359 mm. Essa variagdo de espessura ocorre de
acordo com a quantidade de semanas que galinhas poedeiras realizam seu ciclo produtivo
(VILELA et al., 2016; EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2014). Existem muitas perdas contabilizadas no transporte que geram trincas e
rachaduras nos ovos, levando a transtornos e prejuizos (NAZARENO, 2013).

A logistica do transporte de ovos é bastante complicada. Seu deslocamento ocorre
frequentemente em diferentes condigBes climaticas, distancias e horarios variados. Essas
combinacg6es influenciam diretamente na qualidade do produto final e sdo, sem ddvidas, as
mais responsaveis pelas possiveis perdas (NAZARENO, 2013).

Os ovos incubados, também chamados de comerciais, sdo transportados em caminhdes bad.
Estes devem possuir um sistema fechado de climatizagéo entre 20 a 22 °C e umidade entre 70
e 75%, para que as condi¢Ges no interior do caminhdo sejam semelhantes as da granja. Os
ovos sdo carregados em bandejas de plastico confeccionadas em polietileno de alta densidade,
sendo colocadas dentro de uma caixa de transporte de plastico com aberturas laterais
(LACERDA FILHO, 2014).

O nivel de vibracdo que os ovos vao sofrer ao longo do transporte depende diretamente de
diversos fatores, sendo eles: o tamanho da carga, o tipo de embalagem selecionada, a
qualidade da estrada, a velocidade média ao longo do trajeto, o tipo de veiculo com seu
sistema de suspensdo e amortecimento, calibragem dos pneus do caminh&o e principalmente a
distancia percorrida (BERARDINELLI, 2003).

2.3 Problema do caminho mais curto

O problema do caminho mais curto representa um caso especial de problemas de Otimizacéao
em Redes. Seu propo6sito € calcular a menor rota entre dois pontos (nds) especiais, o de
origem e o de destino, e entre eles ha pontos intermediarios que podem simbolizar, por
exemplo, cidades que conectam rodovias (LACHTERMACHER, 2009). Para a resolucao
desse tipo de problema pode-se recorrer ao software LINGO®. Esse programa, que possui
uma linguagem poderosa para expressar modelos de otimizacdo, facilita a formulacdo e
resolucdo de problemas do caminho mais curto com algumas dezenas de arcos (linhas) e nos
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

3. Metodologia

O procedimento técnico utilizado neste estudo foi a pesquisa experimental que elabora
instrumentos de coleta de dados e estabelece relacdo de causa e efeito. A respeito da
abordagem, empregou-se uma pesquisa de natureza quantitativa, que ao enfatizar
a objetividade, realiza a aquisicdo de dados e os analisa a partir de métodos matematicos a fim
de atingir o objetivo do estudo, neste caso, reduzir as distancias percorridas por uma
organizacdo (FANTINATO, 2015; SANTOS, 2004).

Selecionou-se uma granja localizada no Distrito Federal com enfoque na producéo de ovos. A
empresa foi criada em 1978 e sempre prezou pela higiene e qualidade dos seus produtos. E
uma organizacgdo de porte estadual que possui um total de 85 funcionarios e atende o Distrito
Federal, cidades do entorno de Goias e realiza entrega para grandes varejistas em outras
localidades.
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A obtencdo dos dados foi realizada mediante uma entrevista pessoal com o proprietario da
empresa em janeiro de 2018. Por meio dessa coleta de dados, pdde-se conhecer melhor a
organizacdo e buscou-se ter sapiéncia sobre as atividades, produtos e processos realizados no
estabelecimento para, posteriormente, angariar as informagdes mais expressivas ao estudo,
neste contexto, a distribui¢do logistica de ovos para os varejistas.

Para alcancar o objetivo da pesquisa, elegeu-se uma ferramenta da Pesquisa Operacional, o
problema do caminho mais curto, que determina a menor distancia entre o né de origem, a
granja, e o no de destino, neste caso o cliente mais distante. Utilizou-se o aplicativo Google
Maps® para definir as distancias dos clientes e em seguida, desenvolveu-se o codigo para a
modelagem matemética no software LINGO 17.0® versdo student.

4. Resultados e Discussao

A organizacdo selecionada para o estudo foi uma granja fundada ha 40 anos, localizada no
Distrito Federal, que entrega ovos para as cidades do entorno e algumas cidades de Goias,
Minas Gerais e Bahia. Para definir o problema, a partir dos dados disponibilizados,
estabeleceu-se 0 nimero 1 para a granja e os nuameros 2,3,4,5,6,7 e 8 para os pontos de
entrega, sendo 0 8 0 mais distante. Por meio do aplicativo Google Maps® fez a estipulacdo das
distancias relativas e disp0s-se em planilha eletrénica, como pode ser visto na Tabela 1:

De Para Disténcia (km)
48,7
428
179
356
280
3,6%
254
469

(S22 & BF NGO RN O RN i ]
O~NOOTOTW AN

Tabela 1 — Distancias entre a granja e os clientes

Pode-se observar que a maior distancia entre os nodos ocorreu entre 0 n6 6 € 0 nd 8,
totalizando 560 km. A partir dos dados expostos na Tabela 1, elaborou-se a representacdo em
rede, conforme a Figura 1, com os possiveis caminhos da granja (nd 1) ao cliente mais
distante (né 8):

Figura 1 — Representacdo em rede do problema
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Os circulos numerados representam o nd da granja e dos pontos de entrega e a ligagéo entre
os pontos foram designadas por meio de arcos orientados com as respectivas distancias entre
cada nodo.

A ferramenta selecionada, LINGO (Linear Interactive and Global Optimizer), possui muita
abrangéncia e permite que o usuério formule modelos de otimizacé&o e obtenha a resolucéo de
forma rapida. Na figura abaixo, tem-se o codigo executado:

ConBRepro
CIEITTEITIETIITS

Linge Model - Lingo
Model: ”~

'Problema do

caminho mais curto - granja;

SETS:
HC:
ARCC( MC, NC):
DIST,
X:
ENDSETS

DATL:

NOC =12 34567 8;

DIST = 0O

48.7 99989 428 93999

99398
9993
9938
99398
9993
9938
99398

ENDDETRE
N = BSIZE( HO);:

0 179 9993 5399

9993
99393
9993
9993
99393
9993

0 95393 356

939499
9999
99389
939499
9999

o 280

3939 98383
9999 99835
9999 93933
3939 98383

9333
992399
9933
9333

9939 0 80
9999 93933
3939 98383
9999 99839

6 254 469
0 9539 560
9233 0 289
99995 99395 O;

s PO IY SO PV ST
P %e o we %e e % w

[5+]

RFOR (

HMIN = @S5UM( ARCC: DIST*X):

NO( K)| K£GT# 1 #AND# K #LT# N:

Lo )

@SUM( NO( I)| I #NE# K: X( L,K))=
BSUM( NC( J)| J#NE# HK: X(K,J)):
)z

@SUM( NO(J)| J #GT# 1: X(1,J))=1; ()
@SUM( NCO(I)| I #LT# N: X(I,N))=1: (d)
END

W

Figura 2 - Cédigo implementado no LINGO para o problema proposto

O objetivo do modelo proposto é selecionar um conjunto de arcos, tal que suas distancias
totais sejam minimizadas e que sé exista um caminho do nd inicial ao final. Abaixo tem-se as
descricdes das variaveis relacionadas no codigo apresentado na Figura 2:

a) NO: variavel que representa um no da rede, no caso, a granja ou uma cidade;

b) ARCO (NO, NO): variavel que associa dois nés;

c) DIST: variavel que correlaciona 0s nos e suas respectivas distancias por meio de uma
matriz;

d) X: conjunto de variaveis de relacionamento. Sendo | e J dois ndés arbitrarios, se X (I, J)
=1 o arco serd selecionado e caso seja 0, ndo entraré na solugéo;

e) N: variavel que Ié a quantidade de nos existentes na base de dados por meio da funcéo
@SIZE.

No modelo, utilizaram-se os seguintes operadores ldgicos reconhecidos pelo LINGO:

a) #NE# (notequal): ndo igual,
b) #GT# (greaterthan): maior que;
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c) #LT# (lessthan): menor que.

No grupo de expressoes e restricdes empregada, tem-se:

a) Sendo que o objetivo do modelo € minimizar a distancia total dos arcos selecionados,
essa expressdo utiliza a funcdo MIN, com o intuito de minimizar o somatorio (@SUM)
levando em consideracdo duas variaveis, a distancia entre os nos (DIST) e o relacionamento
entre as variaveis (X que pode ser igual a 0 ou 1), indicando se esta entra ou ndo na solucao;
b) Utiliza o condicional (@FOR) para um no arbitrario K tal que este seja maior que o
primeiro nd (1) e menor que o ultimo (N). Em seguida tem-se a expressdo que representa que
o fluxo de entrada deve ser igual ao fluxo de saida;

C) Representa que deve existir, necessariamente, um arco a partir do né 1 (origem);

d) Descreve no codigo que deve, também, existir um arco até o ultimo n6 N.

Vale salientar que na matriz de distancias colocou-se o nimero 9999 entre algumas cidades
por ndo ser viavel eleger esses arcos, uma vez que possuem distancias muito grandes,
divergindo do objetivo do estudo.

Gerou-se a solucdo 6tima da funcéo do objetivo conforme pode ser observado na Figura 3:

Lingo 17.0 Solver Status [Lingo]

Solver Status Yariables
todel Clazs: LP Total: B4
Monlinear: 1]
State: Global Opt Integers: 1]
Objective: 10527 Constraints
Infeasibility: 1] Total: g
MNonlinear: 1]
|terations: 7
Mohzeroz
Extended Solver Status Tatal: 154
MHonlinear: I
Salver Type:
Best Obj: . Gernerator Memany Used (K]
Obj Bound: 36
Sz Elapsed Runtime [hh:rnm: g3)
gelins S 00:00:00
Update Interval: |2 Claze

Figura 3 —Resultados apresentados pelo LINGO 17.0

Pode-se observar que o objetivo, ou seja, a distancia total do caminho mais curto entre o né 1
e 0 destino é de 1052,7 km. Analisando o relatério do LINGO® tem-se a partir da solugéo que
0 caminho 6timo possui o seguinte trajeto: 1-2-3-5-8.

5. Conclusao

O objetivo do estudo, o qual era reduzir a distancia percorrida da granja ao ponto de entrega
mais distante foi alcangado. Reduziu-se 405,9 km em comparacdo com o caminho mais
distante, ressaltando a importancia da roteirizacdo nos processos logisticos das organizagoes.
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Durante a modelagem matematica e solu¢do do modelo por meio do problema do caminho
mais curto, ficou perceptivel a aplicabilidade da Pesquisa Operacional em situacdes logisticas.
Devem-se enfatizar também os beneficios do emprego do software LINGO® e de seu conjunto
abrangente de solucionadores.

Os custos de logistica a montante podem representar uma propor¢do significativa nos custos
totais, sendo embutidos no valor dos produtos finais. Considerando a distancia, um dos
principais fatores que influenciam no custo de transporte, fez-se a reducdo do trajeto a partir
do problema do caminho mais curto e reduziram-se 0s custos variaveis, como o combustivel,
mao de obra e manutencdo dos veiculos. Assim, fica evidente a importancia dos sistemas
logisticos para a minimizacdo dos custos, aumento da qualidade de servico e para as
estratégias competitivas das organiza¢des perante a concorréncia.

Evidenciaram-se as dificuldades presentes na logistica do transporte de ovos e a grande
quantidade de variaveis envolvidas nesse processo. E necessario que os caminhdes bal que
transportam os ovos disponham de condi¢cdes semelhantes a granja, de temperatura e
umidade, para manter a qualidade do produto durante todo o trajeto. Um dos principais fatores
que influenciam nas perdas durante o transporte é o nivel de vibracdo que 0s ovos sao
expostos, e isto decorre, dentre varios fatores, devido a distancia percorrida.

A respeito das contribuicOes, o presente artigo enfatiza no ambito empresarial a relevancia da
ferramenta de Otimizacdo em Redes como técnica de apoio no processo decisério, auxiliando
na escolha das rotas de entregas em granjas e outras organizacGes de diversos segmentos. Ja
no &mbito académico, a pesquisa serve como fonte bibliografica e modelo para a aplicacdo de
outras ferramentas com o intuito de otimizar o sistema logistico, beneficiando as empresas
com a reducéo dos custos e satisfacdo dos clientes.
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