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Resumo: A pesquisa operacional € uma ferramenta muito utilizada para encontrar solu¢des para
problemas de roteirizacdo de veiculos. Um dos problemas muito conhecido e estudado dentro da
PO é o problema do caixeiro viajante, o qual tem muitas vertentes. Sendo o morango um dos frutos
mais consumidos e com alta perecidade, o trabalho apresenta um levantamento de informacdes
sobre roteirizacdo de entrega para que seja possivel realizar a entrega do morango em um menor
tempo e assim manter a qualidade do produto.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional; Problema do caixeiro viajante dependente de tempo;
Entrega de Morango; Roteirizacdo de entrega.

A theoretical study on operational research and strawberry

transport
Abstract: Operations research is a widely used tool to find solutions to vehicle routing problems.
One of the well-known and studied problems within the PO is the traveling salesman problem, which
has many aspects. As the strawberry is one of the most consumed fruits and has a high perishability,
the work presents a survey of information on delivery routing so that it is possible to deliver the
strawberry in less time and thus maintain the quality of the product.

Keywords: Operational Research; Time-dependent traveling salesman problem; Strawberry
Delivery; Delivery Routing.

1. Introducéo

A entrega do produto na casa do cliente é um diferencial para o fornecedor, pois assim o
cliente ndo precisa sair de casa para receber seu produto. Mas se essa logistica ndo for
pensada de maneira estratégica, pode trazer prejuizos ao fornecedor (PEREIRA et al.,
2015).

O morango é um fruto consumido em sua maioria in natura, devido a sua alta perecidade
(NOGUEIRA; JESUS, 2014), devido a isso, a sua entrega ao cliente deve ser rapida, para
gue o produto ndo perca as suas caracteristicas, durante esse trabalho iremos focar na
entrega do morango in natura.
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Para encontrar uma solugdo de transporte, sera feita uma revisdo de literatura sobre
Pesquisa Operacional (PO), a qual € muito utilizada para encontrar solugdes Otimas para
roteirizagdo de veiculos (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). A PO é muito utilizada em casos
de roteirizacdo de entrega sempre visando a diminuicdo de custos e o aumento de lucros,
a logistica esta diretamente ligada a satisfacdo do cliente e por isso deve ser sempre
desenvolvida de maneira estratégica (HILLIER; LIEBERMAN, 2013 e PEREIRA et al.,
2015).

2. Referencial Teodrico
2.1 Historia do Morango

Existem evidéncias que os morangos silvestres, especialmente o Fragaria vesca, sdo
consumidos desde a Pré-historia, pela populagdo do Norte e do centro da Europa, existem
registros das sementes dessa espécie em sitios arqueoldgicos datados do periodo Neolitico
(10.000 a 6.000 a.C.) e da Idade dos Metais (5.000 a 4.000 a.C.) (GALLETA;
BRINGHURST, 1990).

Os morangos conhecidos atualmente provém de um cruzamento natural, que ocorreu na
Franca durante o século XVIII, das espécies Fragaria chiloensis e Fragaria virginiana. O
cultivo desse hibrido teve inicio com a observacao de um capitédo francés Amédée Francois
Frézier, que colecionava espécies exoticas e em uma viagem ao Chile encontrou a espécie
Fragaria chiloensis e notou uma forte semelhanca com a espécie Fragaria virginiana, sendo
os frutos dessa espécie maiores e mais firmes, porém com um aroma e coloracdo menos
acentuados. Inicialmente as duas espécies foram cultivadas juntas, mas de forma
intercalada, apenas quando houve a brotacdo dos aquénios que iniciou-se o cultivo desse
hibrido, o qual apresentou frutos com maior qualidade que os originais (ANTUNES,
REISSER JUNIOR e SCHWENGBER, 2016).

O verdadeiro fruto do morango é o aquénio, sendo este normalmente confundido com as
sementes do fruto. O morango é classificado como um pseudofruto, originado de uma flor
com diversos ovarios, no qual cada um ira originar um fruto (ANTUNES; REISSER JUNIOR;
SCHWENGBER, 2016).

Por ser saboroso, 0 morango tornou-se bem aceito no mercado, normalmente cultivado por
produtores de agricultura familiar, tornou-se uma das frutas mais consumidas em diversas
regides do mundo (GLOBO RURAL, 2013).

Inidmeros fatos impactam na qualidade do morango, sendo um deles a temperatura da
cadeia de distribuicdo, que deve ser controlada desde o inicio da colheita até chegar ao
consumidor final (KELLY, 2019).

2.2 Consumo do Morango

O morango é uma fruta que se destaca, sendo uma das frutas vermelhas mais consumida
no mundo, sendo de forma in natura, ou de forma processada. Conta com inumeros
beneficios a saude, pois contém compostos fendlicos e Vitamina C, flavonoides
(antocianinas, flavonadis e flavondides), sdo compostos que exibem comportamento anti-
inflamatorio e anticarcinogénico (SILVA; COZZOLINO, 2007; FORBES-HERNANDEZ et al.,
2015). Podem ajudar também na diminuicéo de riscos de doencas degenerativas, diabetes
mellitus, doencas neuroldgicas, obesidade e doencas cardiovasculares (AFRIN et al.,
2016).

Devido as suas propriedades fisiologicas e morfolégicas, o morango é uma psedofruto
altamente perecivel, diminuindo assim sua vida de prateleira, deve ser consumido in natura,
em até 5 dias apos a colheita, ou deve ser processado para outros usos dentro desse
periodo. Caso nédo seja consumido nesse tempo, ird apresentar desidratacdo do
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pseudofruto, manchas escuras e incidéncia de fungos (ALMENAR et al., 2009; SALLATO
et al., 2007; MIRAHMADI et al., 2011).

No ano de 2016 o Brasil se destacou na producdo de morango na América do Sul,
juntamente com os paises: Peru, Argentina e Chile. Sendo no Brasil 40% de todas as terras
cultivadas de morango na América do Sul. No territorio brasileiro os estados que se
destacaram na producdo no ano de 2016 foram: Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio Grande do
Sul, Espirito Santo, Santa Catarina, Parana e o Distrito Federal (ANTUNES; REISSER
JUNIOR; SCHWENGBER, 2016).

A producdo de morango vem crescendo nos ultimos anos, em 2013 a quantidade de
morango colhido foi de 7.879.108 toneladas e em 2017 esse numero foi para 9.223.815
toneladas, tendo entdo um crescimento de 17% em cinco anos (FAOSTAT, 2019). Porém
0 aumento de terras que produzem o fruto teve um crescimento de apenas 7,1 % nesse
mesmo periodo, indo de 369.569 hectares em 2013 e 395.844 hectares em 2017, isso
mostra que a eficiéncia da producéo esta aumentando.

Por estimativas da FAO, em 2017 a América do Sul produziu um total de 167.334 toneladas
de morango, em 7725 hectares de plantacéo, Brasil ndo sendo um dos maiores produtores
neste ano, 0s paises com maiores areas plantadas foram Argentina, Peru, Venezuela e
Colébmbia. O Brasil conta com uma area de apenas 400 hectares, produzindo no ano 3390
toneladas do produto, por isso ndo se enquadra entre os maiores produtores (FAOSTAT,
2019).

Entretanto dados da Embrapa, Incaper- -ES, Emater (DF, MG, PR, RS), APTA e Epagri- -
SC, mostram que o Brasil cultiva 4500 hectares de morango, produzindo anualmente
165000 toneladas, comparando esses dados com os coletados pelo FAO, pode se dizer
gue o Brasil tem uma producdo muito préxima ao do Japao, sendo o décimo produtor
mundial e o maior produtor do produto na América do Sul o Brasil cultiva anualmente cerca
de 4.500 ha de morangueiro, apresentando uma producao de cerca de 165.000 toneladas.
Relacionando-se estes dados obtidos por instituicdes brasileiras com os dados coletados
pela FAO para os demais paises, observa-se que o Brasil apresenta producdo anual
proxima da alcangada pelo Japado, décimo primeiro maior produtor mundial, e € o maior
produtor de morangos na América do Sul (ANTUNES, BONOW e JUNIOR, 2020).

A produtividade média no Brasil depende do local e do sistema de cultivo adotado, mas a
meédia no pais é proxima de 30 toneladas por hectare, sendo uma média baixa comparada
aos maiores produtores mundiais (Espanha e Estados Unidos), tendo uma produtividade
de 50 toneladas por hectare. As propriedades produtoras de morango no Brasil tém entre
0,5 hectare a 1 hectare, sendo as propriedades de cultivo familiar. Areas de cultivo de
empresas, podem chegar a 15 hectares de plantacdo (ANTUNES, BONOW e JUNIOR,
2020).

O crescimento do cultivo do morangueiro no Brasil € estimado entre 4 e 6% devido ao uso
de novos sistemas de producédo, utilizagdo de mudas melhores, conhecimento da
rentabilidade dessa rosacea. O pais ndo tem a tradicdo de exportar o morango, em 2019
foram exportados US$ 448 milhdes de frutos frescos e processados, somando 190 mil
quilos de produto e importamos um total de US$ 8 milh6es do mesmo produto, totalizando
5,1 milhdes de quilos (ANTUNES, BONOW e JUNIOR, 2020).

No mundo, 9.223.815 toneladas em 395.844 hectares. No Brasil 165.440 toneladas em
4500 hectares, produtividade média de 30 toneladas/ha, durante o ano de 2019
(FAOSTAT, 2019).

2.3 Logistica

3de 10



A funcéo da logistica é a de fazer um controle de fluxo de mercadorias de maneira eficaz e
eficiente, conseguindo coordenar todas as atividades do transporte, sendo de matéria
prima, a entrega de material ao consumidor e até a movimentacdo do material entre os
galpdes da fabrica (BALLOU, 2006 e MUTANOQV et al., 2020).

O sucesso da logistica esté relacionado a satisfacéo do cliente e por isso a maneira que o
produto sera entregue deve ser definida com cuidado, levando em consideracéo a distancia
de entrega do material a ser transportado e muitos outros detalhes do processo. O custo
do processo também deve ser levado em consideracdo, ndo adianta definir um o6timo
método de entrega se o0 custo é muito elevado (PEREIRA et al., 2015) Se a logistica de
entrega falha, o consumidor fica desapontado com o servico prestado e isso pode afetar
diretamente as vendas da empresa, por isso a confiabilidade da entrega deve ser um item
a ser levado em consideragdo no momento de definir a metodologia de entrega
(RODRIGUES e RABELLO, 2017).

Com a globalizacdo e o aumento da tecnologia nos nossos dias a logistica passou a ser
ainda mais importante, pois 0os produtos passaram a ser entregues em diversos locais do
mundo, aumentando os pontos de vendas e a distancia para a entrega, com iSSO 0 custo
do processo passa a ser maior (FLEURY, 2012). O transporte € uma atividade que pode
consumir até 60% dos custos logisticos, os custos diretos desse processo estado ligados a
operacdo propriamente dita, como gastos com combustivel, depreciacdo do veiculo
utilizado, salério de motoristas, seguro de carga, pneus entre outros, podendo aparecer em
alguns casos como despesa de vendas. (GOMES; RIBEIRO, 2011, POZO, 2010, PEREIRA
et al., 2015).

Mesmo a logistica estando diretamente ligado ao sucesso de uma empresa e a satisfacao
de seus clientes, ela ainda a pouco difundida e ndo € aproveitada em seu maximo (SANTOS
NETO e SANTANA, 2015). Até pouco tempo atras a logistica era vista apenas como um
apoio as empresas nas tarefas de transporte de produtos. Atualmente sabemos que a
logistica vai muito além do transporte de mercadorias, a logistica engloba varias tarefas do
dia a dia que garantem que o produto chegue até o cliente com a qualidade e a rapidez
prometidas. (SANTOS NETO e SANTANA, 2015, CHING, 2010).

Uma maneira de otimizar a logistica dentro de uma empresa, seja de pequeno, médio ou
grande porte é utilizar a pesquisa operacional, gerando assim uma vantagem competitiva
nessa area, a PO ajuda a quantificar as operacdes, dimensionar 0s custos e otimizar as
rotas de entrega (OLIVEIRA, 2015).

2.4 Pesquisa Operacional

O termo Pesquisa Operacional (PO) é utilizado para designar uma area de conhecimento
de desenvolvimento de sistemas complexos por meio de métodos cientificos e tem a
finalidade de comparar e prever estatisticas ou decisbes alternativas, ajudando a
determinar acdes. Tem como objetivo principal otimizar a programacédo de atividades ou
recursos durante um processo, tratando de forma sistematizada os problemas que
necessitam de recursos escassos (CARDOSO, 2011)

A pesquisa operacional (PO) pode ser aplicada a diversas éareas, como logistica,
organizagdo de escalas, controle de producdo, problemas de roteamento de veiculos
sempre auxiliando a resolver problemas de diferentes segmentos, utilizando técnicas e
modelos matematicos, sempre com o0 objetivo de otimizar os processos e, diminuindo os
custos da operagdo e aumentando os lucros, desenvolvendo assim um planejamento
estratégico bastante competitivo (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). A aplicacdo da PO pode
ser dada através da programacao linear, uma ferramenta que auxilia as empresas a otimizar
0 tempo e reduzir 0s custos e leva em consideragao todas as restricbes que acontecem
dentro de um processo de tomada de decisdo (ARENALES et al.,, 2007). A pesquisa
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operacional também ajuda a resolver os problemas de roteirizagdo de veiculos (Vehicle
Routing Problems - VRPs), fazem parte de uma categoria da PO, conhecidas como
problemas de otimizacdo de rede. Dentro dessa categoria, podemos encontrar Varios
problemas classicos, como o problema de caminho minimo, problema de fluxo maximo e
problema de transporte.

A Pesquisa Operacional teve o inicio de suas atividades denominada desta maneira,
durante a Segunda Guerra Mundial, porém existem tentativas iniciais da utilizacdo dessa
abordagem cientifica na gestdo das organizacOes datadas entre os séculos XVII e XIX,
durante as revolucdes industriais, para o gerenciamento de empresas que estavam
passando por grandes modificacdes. Durante a guerra existiu a necessidade de se alocar
suprimentos e armamentos e entdo o governo britanico e norte americano convocou Varios
cientistas para desenvolver uma técnica para lidar com esses problemas taticos e
estratégicos e assim se iniciou a PO como conhecemos hoje (HILLER & LIEBERMAN, 2006
e HILLER & LIEBERMAN, 2013)

A PO néo utiliza apenas uma técnica para resolver todos os problemas com que se depara,
cada problema tem uma complexidade diferente e a técnica utilizada deve ser compativel
com a dificuldade do problema, a técnica mais utilizada € a programacao linear, porém
existem outras como programacao inteira, a programacdo dinamica, programacao nao
linear e a otimizacdo em rede (TAHA, 2008).

As solucbes da PO ndo sao solucdes fechadas e sim determinadas por algoritmo, que
trazem solucbes Otimas, realizadas por meio de calculos fixos que sdo repetidos varias
vezes dentro do problema proposto, e por isso os calculos associados a esses algoritmos
se tornam grandes e entediantes e por iSso sugere-se que se usem computadores para
encontrar a solucédo (TAHA, 2008).

A modelagem utilizada pela PO é universal usando a linguagem matematica e definindo um
objetivo, € possivel caracterizar as variaveis e identificar as restricbes do problema
proposto. O uso do computador € indispensavel no momento de encontrar solugdes étimas
para o problema, porém o elemento humano ainda precisa ser utilizado durante o processo.
O profissional deve conhecer o objetivo e conseguir identificar o modelo apropriado para
ser utilizado em seu caso e apés escolher o melhor modelo, devo mostrar ao computador
quais sdo as restricbes computacionais e fisicas que existem dentro do sistema
(BELFIORE; FAVERO, 2013).

2.5 Problema do Caixeiro Viajante

O problema do caixeiro viajante (PCV) é um caso especifico dentro do problema de
roteamento de veiculos e um dos problemas mais estudados por toda a matematica
computacional. Foi formulado por Karl Menger em 1903, e pode ser definido com um
problema de facil descricdo e compreensédo e possui um grande uso dentre a logistica e 0s
meios de transporte. O Problema do Caixeiro Viajante, ou em inglés Travelling Salesman
Problem, deu origem a grandes variedades de pesquisa, devido a sua simples descri¢éo,
mas sua complexidade no momento de se obter uma solucdo (RICO-GARCIA et al., 2021).

O PCV engloba o problema de um caixeiro, que inicia sua rota de trabalho em um ponto de
partida e visita varios clientes pré-estabelecidos, visitando cada um apenas uma vez e
retornando ao ponto de partida. Quando existe um periodo que essas visitas devem
acontecer, se torna imprescindivel ter uma rota definida para que todos os pontos sejam
visitados. O PCV precisa levar em consideracao todas as variaveis da rota e otimizar os
percursos e diminuir os custos de todo o processo, utilizando softwares que ajuda no
desenvolvimento do algoritmo para encontrar uma solugcdo oOtima. Mesmo problemas
contendo milhares ou milhdes de cidades podem ser resolvidos com erros na ordem de 1%
utilizando algoritmos conhecidos na literatura (GHIANI et al., 2020; WU et al., 2020;
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AVRAHAM e RAVIV, 2020). Existem outras variagbes do problema do caixeiro viajante,
mas nesse trabalho iremos falar sobre o problema do caixeiro viajante dependente de
tempo.

Para fazer uma formulacdo matematica para os problemas, usam-se na maioria das vezes
estruturas de rede. Durante a resolucéo do problema as cidades passam a ser chamadas
de nos, e as estradas que fazem a conexdo entre as cidades sdo chamadas de arcos
(MANERBA et al., 2016).

Foi estabelecido que o vendedor deve retornar ao n6 de onde ele iniciou a viagem, chamado
de cidade-base ou depdsito. Quando se trabalha com um tour fechado, qualquer né pode
ser utilizado como o de partida, mas por razoes de praticidade, o n6é 1 é usado como o
inicial. Um PCV padrdo conta com uma solucédo viavel onde todos os nés séo visitados,
existem outras solucdes alternativas, pois a rota pode ir para qualquer direcdo, na solucao
Otima, cada no e visitado apenas uma unica vez (MANERBA et al., 2016).

O processo do PCV busca solugdes viaveis a um custo computacional razoavel, porém nao
garante a otimilidade da solugdo e em alguns casos ndo conseguem dizer quao proximo a
solucdo viavel esta proxima da solucdo 6tima (VIDAL et al., 2019; SCHRYEN, 2019). Se a
ordem das cidades interfere na distancia, ou seja, a distancia de 1 até 2 é diferente do que
de 2 até 1, o problema é chamado de assimétrico, caso a distancia seja a mesa, é chamado
de simétrico (CHEIKHROUHOU e KHOUFIET, 2021).

2.6 Problema do Caixeiro Viajante com Dependéncia de Tempo

O uso do transporte para entrega passou a gerar problemas de congestionamento nas
cidades e um problema para a o planejamento da logistica urbana, projecdes indicam que
esses problemas irdo piorar no médio e longo tempo. Devido a isso, muitas empresas
passaram a estudar seus caminhos de entrega, para que o caminho e o horario de entrega
sejam definidos com antecedéncia (MONTERO, DIAS e BRONT, 2017; ZHANG et al.,
2018).

Durante os ultimos anos houve um aumento no aprimoramento relacionados aos problemas
de roteamento de veiculos, tornando os mais complexos ao levar em consideracdo o
momento em que as entregas devem ser realizadas, passando a serem conhecidos como
problemas de roteamento dependentes de tempo (LERA-ROMERO e BRONT, 2019).

Essa variacdo teve uma motivacdo adicional a ser estudada, pois pode ser aplicada
também ao classico problema do caixeiro viajante, passando a considerar 0 momento em
gue as entregas devem ser feitas, tornando assim o problema estudado mais complexo.
Quando o horario de entrega passa a ser relevante, o problema passa a ser conhecido
como, Problema do Caixeiro Viajante com Dependéncia de Tempo, ou em inglés time
dependente traveling salesman problem (TDTSP), estudado primeiramente por Cordeau,
Ghiani and Guerriero no ano de 2014 (LERA-ROMENO e BRONT, 2019).

Anteriormente o problema levava em consideracdo um horario fixo para a entrega e esse
horario estava incluido no tempo de deslocamento da rota. Entretanto na pratica, isso nao
ocorria, o horario da entrega ndo era constante, pois algumas areas de entrega podiam ser
limitadas devido ao trafego do local, fazendo com que as entregas fossem feitas com atraso
(CACCHIANI, BOLTON e TOTH, 2019).

O problema do caixeiro viajante com dependéncia de tempo, leva em consideracdo apenas
um veiculo, com capacidade infinita, entretanto o problema procura encontrar um
HAMILTONIAN tour, com o minimo custo, enquanto trabalha com um horario particular de
funcionamento. Por isso essa vertente do problema do caixeiro viajante, é usada para
problemas com diferentes horarios de viagens e considera a funcéo entre duas cidades, ou
localizacdes que sdo dependentes do momento em que o deslocamento é feito e néo
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somente da distancia entre os dois pontos (MONTERO, DIAS e BRONT, 2017
MALANDRAKI e DASKIN, 1992).

3. Metodologia

O método é o caminho utilizado para realizar alguma coisa, quando esse caminho é
conhecido, passa a ficar mais facil a viagem, pois sabe-se onde se est4 e onde pretende
chegar, com essas informacdes € possivel definir o que seré feito para encontrar a solugéao
(PEREIRA et al., 2018). Nesse capitulo serdo mostradas as abordagens da pesquisa, a
apresentacao do problema e o passo a passo para encontrar a solugao.

Quanto aos meios de coleta de dados, para o desenvolvimento do referencial tedrico, foi
feita uma pesquisa bibliometrica. Para se escrever um artigo precisa-se realizar uma
pesquisa bibliografica primeiramente, a pesquisa e a leitura j& fazem o pesquisador se
aperfeicoar com o tema e desenvolver competéncias cognitivas para dar continuidade a
pesquisa (PEREIRA et al., 2018).

No que concerne ao tipo de investigacdo da pesquisa, foi estabelecido o uso da
investigacéo descritiva, uma vez que Marcondes et al., 2017 esse formato procura descobrir
como as coisas funcionam e descrever as mesmas.

O morango é uma fruta que € consumida em sua maioria in natura devida a sua perecidade
(ANTUNES; REISSER JUNIOR; SCHWENGBER, 2016). O plantio do morango vem
crescendo cada vez mais em pequenas propriedades no Brasil, sendo cultivados em
agricultura familiar para aumento de sua renda (SOUSA; BARBOSA; RODRIGUES, 2016).

Uma maneira do produtor aumentar sua clientela e a satisfacdo do cliente € realizar a
entrega do produto in natura, ou processado na casa do cliente sem custos adicionais, com
esse diferencial passa a atrair mais clientes para o seu produto (PEREIRA et al., 2015 e
BALLOU, 2006). Por isso foi realizado a pesquisa, para encontrar trabalhos que trouxessem
informacgdes sobre a utilizacdo da Pesquisa Operacional e Problema do Caixeiro Viajante,
na entrega do morango para clientes.

4. Resultados e Conclusao

Durante as pesquisas realizadas em artigos, periodicos e revistas, foi possivel encontrar
bastante conteddo para realizar o trabalho e notar que ndo existem muitos trabalhos que
relacionem a pesquisa operacional com o transporte do morango para pequenos produtores
rurais.

Com isso o objetivo da pesquisa foi atingido, foi possivel construir um forte referencial
tedrico sobre o assunto desejado e ver que existe um campo de estudo, onde pode-se
aplicar os conhecimentos encontrados nesse trabalho. Aplicando a pesquisa operacional
para fazer o roteamento de entrega do morango, diminuindo custos e tempo de entrega e
satisfazendo o cliente no final do processo.
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