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Resumo: Este estudo investiga a logistica de distribuicdo de ragbes para animais, um elemento
vital da agropecuaria brasileira, que movimenta bilhdes anualmente. O trabalho identifica desafios
enfrentados por uma empresa do setor, como as condi¢gdes inadequadas de transporte e o
planejamento ineficaz das rotas, os quais afetam os custos operacionais e os prazos de entrega.
Para abordar essas questdes, a pesquisa recorre a otimizagao de rotas, utilizando o Problema do
Caixeiro Viajante (PCV). Um modelo matematico foi desenvolvido para determinar a rota mais
eficiente para um veiculo que precisa visitar diversos pontos de entrega, com o objetivo de reduzir
distancias e custos. A metodologia inclui a modelagem matematica, definicdo de variaveis de
decisdo e a aplicacdao de técnicas de programacdo matematica, com suporte do software
CPLEX®. Os resultados demonstram que a adogao de rotas otimizadas pode reduzir em 2,8 km a
distdncia total percorrida, resultando em menores custos operacionais e no consumo de
combustivel. Além disso, essa otimizacao favorece a sustentabilidade ao diminuir as emissdes de
gases de efeito estufa. Entretanto, o artigo ressalta que a implementagao pratica dessas solugdes
pode enfrentar desafios, como variagdes nas condi¢cdes de trafego e estradas. Em conclusao, a
pesquisa evidencia que a utilizagdo de técnicas de programacéao linear e métodos quantitativos
pode promover melhorias continuas no setor logistico, aumentando a competitividade e
incentivando praticas sustentaveis na distribuicao de ragdes para animais.

Palavras-chave: Otimizacao de rotas, logistica, modelagem matematica.

Logistics Efficiency in the Sertao Central: Route Optimization
Strategies to Reduce Feed Distribution Costs Using the Traveling
Salesman Problem
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Abstract: This study investigates the logistics of animal feed distribution, a vital element of
Brazilian agriculture that generates billions annually. The work identifies challenges faced by a
company in the sector, such as inadequate transportation conditions and ineffective route planning,
which affect operational costs and delivery times. To address these issues, the research employs
route optimization, utilizing the Traveling Salesman Problem (TSP). A mathematical model was
developed to determine the most efficient route for a vehicle that needs to visit various delivery
points, aiming to reduce distances and costs. The methodology includes mathematical modeling,
decision variable definition, and the application of mathematical programming techniques,
supported by CPLEX® software. The results demonstrate that adopting optimized routes can
reduce the total distance traveled by 2.8 km, resulting in lower operational costs and fuel
consumption. Furthermore, this optimization promotes sustainability by decreasing greenhouse
gas emissions. However, the article emphasizes that the practical implementation of these
solutions may encounter challenges, such as variations in traffic conditions and road quality. In
conclusion, the research highlights that the use of linear programming techniques and quantitative
methods can foster continuous improvements in the logistics sector, enhancing competitiveness
and encouraging sustainable practices in animal feed distribution.

Keywords: Route optimization, logistics, mathematical modeling.

1. Introdugao

O setor de racbdes e suplementos minerais no Brasil teve um desempenho notavel em
2023, atingindo uma producédo de 83,6 milhdes de toneladas, o que representa um
crescimento de 1% em comparacéo ao ano anterior (SINDIRACOES, 2023). As ragbes
destinadas a suinocultura e a avicultura destacaram-se com aumentos de 1,2% e 2,1%,
respectivamente (ABPA, 2023). No entanto, apesar das dificuldades enfrentadas pela
pecuaria leiteira, que registrou uma queda de 67% na margem bruta (CEPEA USP, 2023),
a suinocultura obteve recordes de exportagdo. A avicultura, por sua vez, esta projetando
um aumento de 3% na demanda externa, reafirmando a importancia estratégica do setor
para a economia nacional (ABPA, 2023).

Entretanto, a distribuicdo de ragdes enfrenta desafios importantes, especialmente em
relacao a eficiéncia das rotas utilizadas. A principal questdo identificada € a ineficiéncia
das rotas atuais, que, sem uma analise matematica adequada, gera distancias
desnecessarias e altos custos operacionais. Essas ineficiéncias estdo relacionadas as
condi¢des das estradas rurais e a localizacdo dos pontos de entrega, que muitas vezes
sao de dificil acesso, resultando em atrasos e oneracao das operacgdes.

Para enfrentar esse problema, a pesquisa operacional, especialmente a otimizagédo de
rotas, surge como uma ferramenta essencial. A aplicacdo de técnicas analiticas permite a
tomada de decisdes mais eficazes, como a roteirizacdo de veiculos, que maximizam a
utilizacdo dos recursos disponiveis e minimizam os custos (DANTZIG; RAMSER, 1959;
TOTH; VIGO, 2014). Uma abordagem classica nesse campo é o problema do caixeiro
viajante (PCV), que envolve uma determinag&o de rota mais curta para que um veiculo
visite um conjunto de locais uma unica vez e retorne ao ponto inicial (ARENALLES et al.,
2015). Essa metodologia é particularmente relevante para uma distribuidora de ragdes
localizada no Sertdo Central, que enfrenta desafios logisticos devido a geografia da
regiao.

O objetivo deste artigo é apresentar uma solugdo de roteirizagdo baseada no PCV,
aplicada especificamente as rotas de uma empresa de pequeno porte. A proposta visa
demonstrar como essa metodologia pode nao apenas reduzir os custos operacionais, mas
também melhorar a logistica de distribuicdo, proporcionando uma operagao mais eficiente
e agil. A metodologia aplicada envolveu a modelagem matematica das rotas para
identificar o caminho de menor distancia, atendendo as necessidades especificas da
empresa (SAMPIERI et al., 2013).
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2. Referencial Teérico
2.1 Pesquisa Operacional e Programacgao Linear Inteira

A pesquisa operacional (PO) comegou a tomar forma durante a Segunda Guerra Mundial,
onde um conjunto de cientistas de diversas areas uniu forgas para enfrentar desafios
militares complexos, buscando solug¢des estratégicas e taticas inovadoras (SILVA, et al.
2017). Segundo Arenales et al. (2015), a PO tem como propdsito fundamental oferecer
uma estrutura matematica que permite modelar e analisar sistemas complexos, facilitando
a tomada de decisbes de maneira eficiente e eficaz. Para isso, essa area faz uso de
modelos matematicos, técnicas quantitativas e ferramentas computacionais para
solucionar problemas em diversos setores, como producdo, logistica, finangas e
marketing (PINTO, 2001).

A programacao linear (PL) € uma técnica de otimizagao utilizada na pesquisa operacional,
cujo objetivo € maximizar ou minimizar fungdes em cenarios reais que envolvem multiplas
variaveis e restricoes (PRADO, 2016). Essencialmente, a PL se aplica a modelos
matematicos de comportamento linear, onde tanto a fungéo objetivo quanto as restrigdes
sdo expressas por meio de fungdes lineares (TAHA, 2008). Na programacao linear inteira
(PLI), as variaveis de decisdo s&o exclusivamente numeros inteiros, onde é adicionado
uma camada de complexidade e realismo ao modelo matematico, garantindo solugdes
mais precisas e aplicaveis a problemas do mundo real (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

2.2 Modelagem matematica

A modelagem matematica consiste em uma série de passos usados para traduzir uma
situagcdo real em termos matematicos utilizando-se de todos os dados coletados na fase
de definicdo do problema para buscar a solugdo mais eficiente possivel (LONGARAY,
2013). Um modelo matematico traduz problemas do mundo real para o universo das
equagdes, inequagdes e simbolos matematicos (ARENALES et al., 2015). No caso da
programacao linear, o modelo deve ter uma fungao objetivo linear que define o resultado
desejado da decisao, seja ele maximizar algo, como receitas, ou minimizar, como custos
(SILVA et al., 2017).

Conforme Hillier e Lieberman (2013), um modelo matematico € composto por varios
elementos essenciais:

e Variaveis de decisdo: representadas por n decisbes que devem ser estimadas e
executadas (x1, x2, x3, ..., xn), cujos valores precisam ser determinados;

e Funcéao objetivo: simbolizando a medida de desempenho apropriada em conjunto com
as variaveis de deciséo;

e Restricbes sdo as limitagbes matematicas, geralmente expressas por desigualdades,
aplicadas as variaveis de deciséo;

e Parametros sédo as constantes usadas tanto nas restricdes quanto na fungéo objetivo.

2.3 Problema do Caixeiro Viajante

Segundo Hillier e Lieberman (2013), o problema do caixeiro viajante (PCV) é um modelo
matematico classico que ganhou destaque oficialmente na década de 1930. Os mesmos
autores ainda afirmam que seu objetivo principal é determinar a rota mais curta para que
um caixeiro viajante consiga visitar todos os pontos de coleta de maneira eficiente e
otimizada. De acordo com Arenales et al. (2015), o PCV é uma ferramenta eficaz para
resolver questdes de determinacao de rotas, focando em minimizar os custos por meio da
otimizagdo das distadncias percorridas. Esse problema pode ser dividido em duas
categorias: simétricos (quando para todos os pares de nos {i, j}, os custos sdo iguais em
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ambas as diregbes) e assimétricos (0 numero de variaveis envolvidas € o dobro em
comparagao com o caso simétrico) (ARENALES et al., 2015).

2.4 Heuristicas do PCV Simétrico
2.4.1 Heuristica gulosa

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), a heuristica gulosa € uma técnica de PO
voltada a encontrar a solugcédo 6tima para um problema especifico. A base dessa técnica
reside na ideia de que, ao fazer escolhas locais 6timas, atinge-se a solugao global ideal
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013). Como explicado por Taha (2008), a heuristica gulosa
seleciona sempre a melhor opg¢ao disponivel em cada etapa do processo. Esse método
funciona sob o principio de tomar decisbes imediatas sem se preocupar com as
consequéncias futuras (TAHA, 2008). O processo € iterativo, sempre optando pela
alternativa mais vantajosa naquele instante (ARENALES et al., 2015). Essa abordagem é
repetida até que a solugdo o6tima seja alcangada (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). A
heuristica gulosa se mostra particularmente util quando ha muitas opgdes a serem
consideradas e o tempo para avalia-las é limitado (ARENALES et al., 2015).

2.4.2 Heuristica do vizinho mais préximo

O método heuristico conhecido como Vizinho Mais Préximo € uma abordagem intuitiva
que define a rota a partir das distancias entre as cidades, selecionando sempre a cidade
mais proxima, ou seja, a que possui a menor distancia (MORO et al., 2018). De acordo
com Goldbarg e Luna (2005), a cada iteragao, uma nova cidade é incluida na rota a partir
da cidade de origem, considerando-se a menor distdncia em relagdo ao ultimo ponto
visitado. Os mesmos autores ainda salientam que esse processo continua até que todos
os locais tenham sido visitados, conectando ponto a ponto cada cidade até o ponto inicial.

3. Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa quantitativa, pois envolve variaveis que
podem ser medidas e analisadas numericamente (CAUCHICK-MIGUEL et al., 2018;
MARTINS, 2018). O objetivo principal € minimizar a distdncia percorrida em uma rota,
reduzindo o percurso total. Para atingir esse objetivo, foi utilizada a metodologia de estudo
de caso, uma abordagem que possibilita uma visdo abrangente do problema e facilita a
compreensao de eventos reais (GIL, 2017).

A estrutura da pesquisa segue as etapas de um estudo de Pesquisa Operacional
descritas por Taha (2008), comecando pela investigagdo de um problema real e sua
modelagem matematica. O processo desenvolve-se nas etapas de definicdo do problema,
construcdo do modelo e solugao do modelo, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Etapas de um estudo de pesquisa operacional

Definiciodo o _ceeee _> Construcao o _ ceeee .> Solucéo do
problema do modelo modelo

Fonte: Adaptado de Taha (2008)
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A etapa inicial exigiu um entendimento detalhado do problema e a coleta de dados
relevantes. No contexto deste projeto, foram identificados os desafios de roteirizagédo
enfrentados pela empresa, além de coletadas informagdes detalhadas sobre as rotas
atualmente realizadas e os pontos de entrega. Foram mapeados o0s onze clientes
especificos para os quais a rota precisa ser otimizada. Informacdes como as localizagdes
geograficas dos clientes e as distancias entre os pontos foram reunidas, criando uma
base sélida para a analise e para a formulacdo matematica.

O modelo matematico foi desenvolvido para representar o problema de roteirizagdo
utilizando o Problema do Caixeiro Viajante (PCV). Esse modelo visa minimizar a disténcia
total que um veiculo deve percorrer para visitar cada um dos onze clientes exatamente
uma vez e retornar ao ponto de partida. A formulagdo incluiu a definicdo de variaveis, a
funcdo objetivo e as restricbes do problema. A fungdo objetivo foi projetada para
minimizar a soma das distancias entre os pontos de entrega, enquanto as restricbes
garantem que cada ponto seja visitado uma unica vez.

Na fase de solugao, técnicas de programacao matematica foram aplicadas ao modelo por
meio do software CPLEX®, especifico para resolver o PCV. A utilizagdo do software de
otimizagao permitiu resolver o problema e identificar a rota que minimiza a distancia total
percorrida. Os resultados foram entdo analisados para verificar a eficiéncia da nova rota
em comparagdo com a rota atualmente utilizada pela empresa. Também foram utilizadas
as heuristica gulosa e vizinho mais proximo como forma de validar a solugao 6tima
encontrada.

4. Resultados e discussao
4.1 A empresa e seu problema

A organizagdo analisada neste estudo € uma empresa especializada na compra e
revenda de ragbes para animais, que enfrenta desafios significativos relacionados a
otimizagcdo de suas rotas de entrega. A eficiéncia dessas rotas influencia diretamente os
custos operacionais e a qualidade do servico oferecido aos clientes. Atualmente, o
planejamento das rotas de entrega é feito sem o suporte de analises matematicas
detalhadas, o que pode resultar em trajetos mais longos e, consequentemente, em custos
adicionais.

O projeto enfoca a otimizagdo de uma rota especifica realizada por um caminhdo
Mercedes-Benz MB 710 Carga Seca 3/4 4x2, destinada ao atendimento de onze clientes.
A abordagem adotada é baseada no Problema do Caixeiro Viajante Simétrico, com o
objetivo de identificar a rota mais curta que permita ao veiculo visitar todos os pontos de
entrega e retornar ao ponto de origem, minimizando a quilometragem percorrida. O
escopo do estudo visa fornecer uma solugdo matematica que contribua para a redugao
dos custos de transporte e para o aprimoramento da eficiéncia operacional, beneficiando
tanto a logistica interna quanto a qualidade do servigo ao cliente. Deste modo, a tabela 1
apresenta todos os pontos de entrega e todas as distancias entre si e o ponto de partida.
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Tabela 1 - Matriz das distdncias em Km entre todos os pontos

o < m O o w w o T - - w
8 ¢ & & g & & g g £ g ¢
E & & s s 8 s s s 2 s 3
wi o o o o o (3) o o o o (]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Empresa 1 - 8,5 6,5 6,6 9.1 9,9 10,2 10,7 105 106 11 12
Cliente A 2| 85 - 1,4 1,5 0,65 1,5 1.7 2,3 2,1 22 45 3,2
Cliente B 3| 65 1.4 - 0.1 2.1 29 3,2 3,7 3.5 36 42 53
Cliente C 4| 6,6 1,5 0,1 - 2,2 3 3,3 3,8 3.6 37 41 52
Cliente D 5| 91 0,65 2,1 2,2 - 1,2 1.4 1,9 1,7 1,8 42 29
Cliente E 6| 99 1,5 2,9 3 1,2 - 0,25 0,8 0.6 0,7 3 1,7
Cliente F 71 10,2 1,7 3,2 3,3 14 0,25 - 055 035 045 28 1,5
Cliente G 8| 10,7 2,3 3,7 3.8 1,9 0,8 0,55 - 021 0,19 27 1,4
Cliente H 9| 10,5 2.1 3,5 3,6 1,7 0,6 0,35 0,21 - 0,09 25 1,2
Cliente | 10| 10,6 2,2 3,6 3,7 1,8 0,7 045 0,19 0,09 - 26 13
Cliente J 11| 10,7 4,5 42 41 4.2 3 2,8 2,7 2,5 2,6 - 1,3
Cliente K 12| 12 3,2 5,3 52 29 1,7 1,5 1.4 1,2 1,3 13 -

Fonte: Autores (2024)

Com o auxilio da Tabela 1 e do software yEd Live®, foi possivel criar um grafo orientado
que representa todas as distancias entre os nds, que correspondem aos onze clientes e a
empresa, como ilustrado na Figura 2a.

Figura 2 - Representacgao grafica completa do PCV da empresa de ragdes e a rota atual utilizada

Fonte: Autores (2024)

Dado que n&o existe um critério estabelecido para a ordem das entregas, a decisao sobre
o trajeto a ser percorrido cabe ao motorista de acordo com a sua experiéncia. A Figura 2b
apresenta a rota atualmente utilizada pelo motorista. Ao somar as distédncias entre os
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pontos conectados nessa rota, verifica-se que o total percorrido para atender todos os
clientes em uma unica viagem é de 26,83 km.

4.2 Modelo matematico

A partir dos dados apresentados na Tabela 1 e na Figura 2a, foi possivel desenvolver um
modelo matematico voltado para a otimizagao da rota de entrega de ragdes, utilizando a
abordagem do Problema do Caixeiro Viajante Simétrico. Este modelo abrange as
variaveis de decisdo, a fungdo objetivo e as restricbes pertinentes ao problema,
configurando uma estrutura robusta para minimizar a distancia percorrida durante as
entregas.

Variaveis de deciséo:

Y = {1, se a empresa for diretamente do cliente i para o cliente j, i<j, i=1, 2, .., 11, j=2,3, .., 12
ij o 0, caso contrario

Funcéo objetivo:

min Z = 8,5X;, + 6,5%43 + 6,6X;, + 9,1X45 + 9,9%6 + 10,2%4; + 10,7X.5 + 10,5%,9 +
10,6X410 + 10,7X411 + 12Xq10 + 1,4X55 + 1,5Xy, + 0,65%55 + 1,5X6 + 1,7Xy7 + 2,3X08 +
2,1%Xp9 + 2,2Xp10 + 4,5%511 + 3,2X515 + 0,1X34 + 2,1X35 + 2,9%35 + 3,2X57 + 3,7Xgg +
3,5X39 + 3,6X310 + 4,2X311 + 5,3X310 + 2,2X45 + Xy + 3,3X47 + 3,8X45 + 3,6X49 +
3,7%e10 + 4, Xa1s + 5,2Xe12 + 1,2Xe5 + 1,4%s7 + 1,955 + 1,7Xs0 + 1,8%s10 + 4,25y + (1)
2,9%51, + 0,25%g7 + 0,8Xgg + 0,6Xg9 + 0,7Xg10 + 3Xg11 + 1,7Xg12 + 0,55%75 + 0,35%79 +
0,45%749 + 2,8X711 + 1,5%710 + 0,21x89 + 0,19Xg0 + 2,7Xgyy + 1,4Xg12 + 0,09%gq0 +
2,9%g11 + 1,2Xg12 + 2,6X1011 + 1,3X1012 + 1,3Xq412

Restricdes:
X12 * Xq3 + Xq4 + X15 + Xy + Xq7 + Xig + Xqg + Xqq0 + Xqqq + Xyqp = 2 (2)
X1z + Xo3 + Xo4 + Xo5 + Xop + Xo7 + Xog + Xog + Xp10 + Xoq1 + Xp12 = 2 (3)
X13 * Xo3 + Xag + X5 + Xag + Xa7 + Xag + Xz + Xa10 + Xgq1 + Xz12 = 2 (4)
X1a * Xo4 + Xag + Xa5 + Xgg + Xa7 + Xag + Xag + Xg10 + Xaq1 + X412 = 2 (5)
X15 * Xo5 + X35 + X45 + Xgg + Xs57 + Xsg + Xsg + X510 + Xs11 + Xg12 = 2 (6)
X16 + Xo6 + X35 + Xag + X5 + Xo7 + Xeg + Xgg + Xp10 + Xe11 + Xgr2 = 2 (7)
X17 + Xo7 + Xa7 + X47 + Xs7 + Xe7 + X758 + X79 + X790 + Xg99 + X742 = 2 (8)
X1g * Xog + Xag + Xag + Xsg + Xeg + X7g + Xgg + Xg1o + Xg11 + Xgr2 = 2 9)
X1g  Xa9 + X3g + X9 + Xgg + Xgg + X79 + Xgg + Xg10 + Xo11 + Xgr2 = 2 (10)
X110+ X210 + X310 X410 + X510 + Xp10 + X710 + Xg10 + Xo10 + X111 + Xy012 = 2 (11)
Xi11 + Xoqq1 + Xapq + Xggq + Xsg1 + Xg11 + X741 + Xgqq + Xogq + Xqo11 + Xqp12 = 2 (12)
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Xq12 + Xorp + Xa12 + Xg12 + Xg12 + Xe12 + X712 + Xgr2 + Xor2 + Xqgr2 + X4912 = 2 (13)

xeB* (14)

4.3 Solugao do modelo

No contexto de roteirizagdo, a solugéo 6tima visa minimizar a distancia total percorrida,
garantindo uma operagéao eficiente e eficaz. Apos a constru¢do do modelo matematico, foi
possivel implementa-lo no CPLEX® para identificar a solugao ideal. Os resultados indicam
que, ao partir do né 1 (distribuidora), o motorista deve seguir a rota pelos nés 3, 2, 5, 6, 7,
9, 10, 8, 12, 11 e 4, retornando ao ponto inicial ao final do trajeto. Esta rota 6tima,
apresentada na Figura 3a, resulta em uma distancia total percorrida de 24,03 km.

A Figura 3b ilustra o resultado obtido pela heuristica gulosa, com uma distancia total de
24,23 km. Nesta rota, o percurso comega no n6 1, segue pelos nés 4, 3,2,5,6, 7,9, 10,
8, 12 e 11, e termina retornando ao ponto de partida. Ja a Figura 3c representa a rota
gerada pela heuristica do vizinho mais préximo, onde o trajeto também se inicianondé 1 e
prossegue pelos nés 3, 4, 2, 5,6, 7,9, 10, 8, 12 e 11, resultando em uma distancia total
de 24,23 km. Essas trés abordagens possibilitam a comparagdo entre métodos de
otimizacao e heuristicas alternativas, destacando diferengas sutis nas distancias
percorridas e nos trajetos selecionados para o objetivo de roteirizagao.

Figura 3 - Rotas alternativas encontradas com a heuristica gulosa, heuristica do vizinho mais

proximo e a rota 6tima resultante do CPLEX ® junto com a tabela de identificagao dos pontos
a)

CLASSIFICAGAO
Empresa
Cliente A
Cliente B
Cliente C
Cliente D
Cliente E
Cliente F
Cliente G
Cliente H 9
Cliente | 10
Cliente J 1
Cliente K 12

IDENTIFICAGAO

© N O oA WwN

Fonte: Autores (2024)
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https://www.ibm.com/br-pt/products/ilog-cplex-optimization-studio/cplex-optimizer

A Tabela 2 apresenta os resultados da solucdo 6tima e das heuristicas para o PCV,
permitindo uma comparacédo com a rota atualmente utilizada pela distribuidora.

Tabela 2 - Comparacgéao entre os resultados obtidos pela solugao 6tima, rotas alternativas e rota atual

TABELA DE COMPARACAO
QUINZENAL

2l SHNGA DISTANCIA A CONSUMO A COTNoi_llj\llno A

ATUAL 1-3-4-2-5-6-7-9-10-8-11-12-1( 26,83 km - 4,47 L - RS 26,92 -
OTIMA 1-3-2-5-6-7-9-10-8-12-11-4-1| 24,03 km 2,80 km 4,01L 047L RS 24,11 RS$2,81
GULOSA 1-4-3-2-5-6-7-9-10-8-12-11-1| 24,23 km 2,60 km 4,04 L 043L R$ 24,31 R$261
VIZINHO MAIS PROX.[1-3-4-2-5-6-7-9-10-8-12-11-1{ 24,23km 2,60 km 4,04 L 043L R$ 24,31 RS$261

ANUAL
ROTA SEQUENCIA -

DISTANCIA A CONSUMO i) COTI\AiliII\_J'IO A

ATUAL 1-3-4-2-5-6-7-9-10-8-11-12-1|643,92 km - 107,32 L - RS 646,07 -
OTIMA 1-3-2-5-6-7-9-10-8-12-11-4-1|576,72km 67,20km 96,12 L 11,20L RS$578,64 R$67,42
GULOSA 1-4-3-2-5-6-7-9-10-8-12-11-1(581,52km 62,40km 596,92 L 10,40L RS583,46 RS$62,61
VIZINHO MAIS PROX. |1-3-4-2-5-6-7-9-10-8-12-11-1(581,52 km 62,40km 96,92 L 10,40L RS583,46 RS62,61

Fonte: Autores (2024)

5. Conclusoes

O projeto desenvolvido apresenta um modelo matematico robusto voltado para a
otimizagdo das rotas de entrega de uma empresa do setor de ragdes, utilizando o
problema do caixeiro viajante (PCV). A implementagdo desse modelo resultou em uma
reducao significativa na quilometragem total percorrida, impactando positivamente tanto
os custos operacionais quanto o consumo de combustivel. Além disso, essa otimizacao
contribui para a diminuicdo das emissbes de gases de efeito estufa, alinhando-se as
praticas sustentaveis no setor logistico. Entretanto, é essencial reconhecer que, apesar da
eficacia matematica do modelo, sua aplicacdo pratica pode enfrentar desafios
relacionados a fatores que n&o foram considerados inicialmente, como as variagdes no
trafego, as condi¢des das estradas e imprevistos operacionais. Ademais, a introdugao de
mudangas na logistica pode exigir ajustes no planejamento e na gestao operacional, o
que pode gerar complexidades adicionais.

Com base nas experiéncias adquiridas durante este projeto, a programacao linear se
mostra aplicavel em diversos outros contextos logisticos, incluindo a otimizagcdo de
estoques, a alocagéo de recursos e o planejamento de produgdo, podendo auxiliar ainda
mais a empresa em outras vertentes. Além disso, areas como a selec¢ao de fornecedores
e a formulagéo de politicas de transporte também poderiam se beneficiar dessas técnicas
de otimizagdo, resultando em operagbes mais eficientes e sustentaveis. Essas
consideragdes ressaltam a importancia da aplicacdo de métodos quantitativos na tomada
de decisdes operacionais. A adogao de tais abordagens fornece uma base sélida para a
melhoria continua dos processos, promovendo um aumento significativo na
competitividade no mercado.
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