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RESUMO

Neste estudo objetivou-se determinar a rota otimizada para deslocamento entre 15 unidades, dividida em duas
divisionais de uma empresa do ramo agricola. Com o estudo buscou-se responder a problemética de qual é a
melhor rota para realizar visitas as 15 unidades visando a minimizagéo da distancia percorrida. Para isso, foi
aplicado o problema do caixeiro-viajante, o qual foi modelado como um problema de programacéo inteira
binaria, para determinar a melhor rota para cada uma das divisionais. Esta pesquisa, quanto aos seus objetivos
classifica-se como exploratdria e quantitativa. Os métodos de procedimentos sdo o estudo de caso e a pesquisa
descritiva. Os dados foram coletados por meio da observacdo e entrevista informal e, tratados utilizando o
suplemento Solver do Excel para a solugdo do problema. Considerando que o gestor deve sair da cidade de
origem, visitar cada cidade uma Unica vez e retornar a origem, com a modelagem do problema do caixeiro-
vigjante foi possivel determinar a melhor rota para cada uma das duas divisionais e, através da aplicacdo do
suplemento Solver do Excel, encontrou-se a melhor rota para a divisional I, que totaliza 765,4 quildmetros, e
para a divisional I, onde serdo percorridos 655,3 quildbmetros. Estas rotas otimizadas trazem inGmeros
beneficios para a empresa, entre elas destaca-se que com a minimizagdo da distancia percorrida, pode haver
reducdo do custo e do tempo de deslocamento e também, haverd uma melhor organizagdo do gestor.
Palavras-chave: Ramo agricola, Minimizagéo de distancia, Otimizagdo, Rota, Caixeiro-Viajante.

ABSTRACT

This study aimed to determine the optimal route for traveling between 15 units, divided into two divisions of an
agricultural company. The study sought to answer the problem of what is the best route to visit the 15 units in
order to minimize the distance traveled. To this end, the traveling salesman problem was applied, which was
modeled as a binary integer programming problem, to determine the best route for each of the divisions. This
research, in terms of its objectives, is classified as exploratory and quantitative. The procedural methods are
case study and descriptive research. The data was collected through observation and informal interviews and
treated using Excel's Solver add-in to solve the problem. Considering that the manager must leave the city of
origin, visit each city only once and return to the origin, by modeling the traveling salesman problem it was
possible to determine the best route for each of the two divisions and, by applying Excel's Solver, the best route
was found for division I, which totals 765.4 kilometers, and for division Il, where 655.3 kilometers will be
traveled. These optimized routes bring several benefits to the company, among them is that with the
minimization of the distance traveled, there may be a reduction in cost and travel time and also, there will be a
better organization of the manager.

Keywords: Agricultural sector, Distance Minimization, Optimization, Route, Traveling Salesman.
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1. INTRODUCAO

Quando se fala em controle de informagdes em uma empresa pode-se imaginar que se trata
basicamente de reunides, analise de indicadores ou conversas com os colaboradores. Porém, quando
se trata de uma empresa que possui varias unidades localizadas em determinada regido, esse controle e
gestdo de informacBes podem ir além. Os gestores corporativos, além de serem responsaveis por esses
pontos citados anteriormente, ainda precisam realizar visitas em todas as unidades da empresa, a fim
de verificar os mais variados aspectos do andamento da empresa e suas atividades. Portanto, em uma
rotina com tantas tarefas e tdo pouco tempo habil, é necessario um planejamento prévio e organizado
de sua rota, para que consigam cumprir com inteligéncia e eficacia, o planejamento e obrigacGes com
a empresa e suas unidades.

A empresa onde o estudo foi realizado abrange 213 municipios da regido noroeste do Rio
Grande do Sul, com 18 lojas (unidades). Por ser uma grande regido a empresa € dividida em duas
divisionais, a divisional | é composta pelas seguintes unidades: Matriz em Cruz Alta, filiais em
Horizontina, Santo Angelo, ljui, Tupanciretd, Palmeira das Missbes e Arroio do Tigre, Express em
Trés Passos, Ibiruba, Frederico Westphalen. A divisional Il € composta pelas unidades de Passo
Fundo, Erechim, Casca, Carazinho, Tapejara, Espumoso, Sarandi e Soledade.

O presente estudo buscou se basear em uma problematica real, onde o gestor responsavel pelo
departamento corporativo de servicos de uma empresa do ramo agricola, precisa realizar
periodicamente visitas as unidades. A empresa possui 18 filiais, porém apenas 15 possuem 0
departamento de servicos, ou seja, ele precisa visitar as 15 filiais que possuem o departamento que ele
é responsavel, estas, estdo distribuidas em duas divisionais. O gerente realiza as visitas mensalmente,
visitando primeiro as unidades da divisional I e depois da divisional II.

Diante do contexto, o objetivo geral deste estudo é determinar a rota otimizada para
deslocamento entre 15 unidades, dividida em duas divisionais. O problema da empresa consiste de um
conjunto de cidades que o gestor precisa visitar, onde este sai da cidade de origem, deve visitar todas
as cidades somente uma vez e retornar a origem. Assim, buscou-se responder a seguinte questdo: Qual
é a melhor rota para realizar visitas as 15 unidades visando a minimizag&o da distancia percorrida?

Para atingir o objetivo e responder a problematica, foi utilizado o problema do caixeiro-
viajante, por meio de um modelo de programacdo inteira binéria, a fim de minimizar a distancia
percorrida visando o maior aproveitamento possivel dos recursos, e consequentemente reduzir custos
e perdas de tempo com deslocamentos desnecessarios entre as unidades. Inicialmente, foi necessario
coletar as distancias entre as cidades para que fosse possivel elaborar uma matriz, para posteriormente
aplicar o problema do caixeiro-viajante. Apds isso foi possivel, por meio do suplemento Solver do
Excel, estabelecer a melhor rota.

Este artigo esta estruturado em capitulos, onde no primeiro consta a introducao apresentando a
contextualizacdo do estudo, o objetivo e o problema de pesquisa. No capitulo 2 esta exposto o
referencial tedrico onde estdo relacionados os conceitos estudados e analisados. No capitulo 3 constam
0s materiais e métodos, classificando a pesquisa quanto aos métodos e procedimentos utilizados. J& no
capitulo quatro encontram-se 0s resultados e as analises do estudo e por fim, a concluséo referente ao
estudo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Deslocamento ou logistica entre unidades
Os deslocamentos e transportes de materiais ou informagfes séo definidos como Logistica ou

Gestdo Logistica, que € a parte da cadeia que € responsavel pelo fluxo direto ou inverso entre as
operacdes de armazenagem de produtos, servigos ou informacgdes. Daudt et al. (2010) falam que
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logistica, de acordo com varios pesquisadores, busca demonstrar como empresas podem alcangar de
maneira mais rentavel, o atendimento aos clientes de forma personalizada e no prazo esperado.

De acordo com Campos (2001, apud Oliveira; Pizzolato, 2002), logistica é planejar,
implementar e controlar de forma eficiente o fluxo e estocagem de produtos finais, bem como servicos
e as informacdes relacionadas, abrangendo desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com 0
proposito de atender as necessidades dos consumidores.

Assim, na empresa alvo do estudo é preciso que o gestor faca visitas em todas as unidades da
empresa as quais estdo espalhadas pela regido. Desse modo, € de suma importancia criar um fluxo de
informacdes e controles e estabelecer um planejamento das visitacdes, auxiliando na gestdo eficiente
do negdcio.

2.2. Pesquisa operacional

A pesquisa operacional fornece solu¢Ges matematicas para situagdes que requerem otimizacao.
E um estudo que utiliza métodos cientificos para resolver problemas de tomada de deciséo e obter os
melhores resultados de acordo com a politica da empresa. Por meio da programacdo linear, a pesquisa
operacional ajuda a tornar a matematica compativel com as informagfes e objetivos do problema
(Shamblin; Stevens JR, 1979).

A pesquisa operacional envolve um conjunto de técnicas para auxiliar as pessoas a tomarem
decisdes. Mais que uma disciplina académica, a pesquisa operacional é amplamente empregada como
abordagem gerencial de resolucdo de problemas nos mais diversos setores da sociedade mundial
(Longaray, 2013).

Ainda, 0 mesmo autor pondera que, 0 sucesso da pesquisa operacional no &mbito empresarial é
atribuido principalmente a objetividade das técnicas aplicadas, que tém a potencialidade de traduzir,
de forma clara, objetiva e estruturada, as situacdes problematicas vivenciadas no dia a dia das
organizacOes. Belfiore e Favero (2013) consideram que a Pesquisa Operacional utiliza métodos
cientificos, por meio de modelos matematicos, estatisticos e algoritmos computacionais, para a
tomada de decis&o.

2.2.1. Programacao linear

A Programacéo Linear (PL) objetiva encontrar a melhor solucdo possivel para problemas que
possuam seus modelos representados por expressdes lineares. A funcdo da PL constitui-se
basicamente na maximizagdo ou minimizagdo de uma fungéo linear, designada de fungéo objetivo,
respeitando um sistema linear de igualdades ou desigualdades, denominadas de restricbes do modelo
matematico. Assim, o problema procura estabelecer os valores das varidveis de decisdo que
maximizam ou minimizam a funcao objetivo, respeitando as restricdes do modelo (Marins, 2011).

A programacao linear inteira é uma variacdo da programacdo linear, que € apropriada para a
resolucdo de problemas que envolvem em sua estrutura programacao mistas, ou seja, que possuam
caracteristicas inteiras e ndo-inteiras, e € indicada principalmente para problemas que compreendam
escolhas que possam ser representadas por variaveis binarias (zero e um) (Caixeta Filho, 2004).

Segundo Belfiore e Favero (2013) um problema € considerado programacéo inteira quando
todas as variaveis de decisdo sdo discretas. Ja os problemas onde todas as variaveis de decisdo séo
binarias, é classificado de programacdo binaria. Assim, quando se tem em um mesmo modelo,
variaveis discretas e binarias, esta-se diante de um problema de programagéao inteira binaria.

Frequentemente, no dia a dia os gestores se deparam com decisdes sobre se devem ou néo
realizar determinada acdo, como por exemplo, se deve realizar determinado investimento ou néo,
comprar ou ndo determinado insumo, acrescentar ou ndo uma nova linha de producdo, entre outras
decisdes (Hillier; Liebermann, 2013).
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2.2.2. O problema do caixeiro-viajante

O problema do caixeiro-viajante (PCV) refere-se a um problema de programacao binéria, o
qual também pode ser modelado como um problema de programacdo em redes. Este problema
consiste em um problema de otimizacdo associado a determinar caminhos denominados
hamiltonianos. Sua origem é atribuida a Willian Rowan Hamilton, que sugeriu um jogo com o0
objetivo de encontrar uma rota por meio dos nés de um dodecaedro, de forma que o inicio e o fim da
rota fosse no mesmo nd, sem repetir uma visita. “Considere G = (N, A) um grafo ndo orientado em
que N ¢é o conjunto de n cidades e A é o conjunto de arcos entre as cidades. Assim, o objetivo do PCV
é encontrar, no grafo G = (N, A), o caminho hamiltoniano de menor custo que inicia em uma
determinada cidade, visita todos 0os n6s uma unica vez, e retorna a cidade de origem” (Belfiore;
Favero, 2013, p. 300).

Silveira et al., (2011) corroboram afirmando que o problema do caixeiro-viajante nasceu pela
necessidade de se atender a passagem por todos os pontos (vértices) que seriam locais e ao final
retornar ao local de partida sem ter de repetir a passagem por nenhum ponto. A principal finalidade de
se aplicar essa ferramenta é definir a menor rota entre quaisquer locais por onde se precise passar.

Pode-se afirmar que, o problema do caixeiro-viajante “consiste em determinar um Udnico
roteiro com 0 menor custo possivel que permita ao caixeiro-viajante (ou veiculo) visitar todos 0s n6s
(cidades ou clientes) de uma rede, uma Unica vez”, e depois retornar ao né de origem (Belfiore;
Favero, 2013, p. 300).

2.2.2.1 Modelagem do problema do caixeiro-viajante

H& varias maneiras para modelar o problema do caixeiro-viajante. Dantzig, Fulkerson e
Johnson (1954) apud Belfiore e Favero (2013), modelaram o PCV como um problema de
programacao binaria, conforme consta a seguir.

Parametros do modelo:
cij custo ou distancia da cidade i paraacidade j,i=1,...,nej=1,...,n.
Variaveis de decisdo:

1 se o caixeiro — viajante vai diretamente da cidade i para a cidade j,i # j

xij = { A
J 0 caso contrario

Formulagdo matematica:

n

n
Fobj = minz = Z Z CijXij
=]

i=1j

Sujeito a:

S

xij = VjEN 1)

xij = VjEN )
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inj <[S]-1 VSCN 3)
{7es
xij €{0,1} Vi,j €N 4)

Conforme Belfiore e Favero (2013), este modelo corresponde a um problema de programacéo
binéria, onde a funcéo objetivo procura minimizar o custo ou a distancia total da rota percorrida. A
primeira (1) e segunda (2) restricdes garantem que cada no seja visitado apenas uma vez. Neste caso,
deve-se considerar S um subgrafo de G em que |S| representa o nimero de nos desse subgrafo. Neste
sentido, a terceira (3) restricdo impede a formacdo de sub-rotas. E por fim, a quarta (4) restricdo
estabelece que as varidveis de decisdo devem ser binarias.

3. MATERIAIS E METODOS

A empresa objeto deste estudo atua no ramo agricola e esta localizada na regido noroeste do
Rio Grande do Sul. Com este estudo, buscou-se otimizar a distancia de deslocamento de trajeto entre
as 15 unidades da empresa, buscando reduzir a distancia percorrida, visitando todos as unidades uma
unica vez.

Esta pesquisa, quanto aos seus objetivos se classifica como exploratéria e quantitativa. Em
relacdo a pesquisa exploratdria ela possui como objetivo proporcionar mais dados e informacdes sobre
0 assunto estudado, facilitando a delimitacdo do tema pesquisado e fixacdo dos objetivos. A mesma
por ser flexivel permite o estudo por diferentes angulos e aspectos (Prodanov; Freitas, 2013).

A pesquisa quantitativa pode ser definida como um meio para testar teorias objetivas, testando
a relacdo entre as variaveis. Por sua vez, essas variaveis sao medidas, para que os dados huméricos
possam ser analisados por procedimentos estatisticos (Creswell, 2010). A pesquisa classifica-se como
quantitativa, pois foi realizado um levantamento quantitativo das distancias em Km entre as unidades,
a fim de minimizar a distancia da rota percorrida.

Quanto aos procedimentos, caracteriza-se como estudo de caso, pois é especifico para a
empresa estudada, ou seja, visitas realizadas a unidades da empresa, ndo se aplicando a outros casos
devido a sua especificidade. O mesmo consiste em coletar e analisar dados sobre determinado assunto,
estudando varios aspectos. Alguns requisitos basicos sdo necessarios, entre eles destacam-se
severidade, objetivacdo, originalidade e coeréncia (Prodanov; Freitas, 2013).

Também se caracteriza como pesquisa descritiva, uma vez que foram descritas e verificadas a
caracterizacdo da empresa em questdo, suas filiais e suas necessidades em relacdo ao deslocamento de
um determinado gerente entre as filiais. Para Prodanov e Freitas (2013) se apresenta com apenas 0
registro e descricdo dos fatos pelo pesquisador, sem interferir neles. Suas premissas mais importantes
sdo observar, registrar, analisar e ordenar dados e fatos, a fim de interpreta-los corretamente.

As técnicas de coleta de dados utilizadas foram a observacdo e a entrevista informal. Os dados
coletados foram as informaces referente a empresa em estudo, filiais, quais séo as filiais de cada
divisional, qual a periodicidade das visitas, e ainda a distancia entre cada uma das unidades através do
Google Maps. Ainda, realizaram-se entrevistas com 0 gestor que necessita realizar essas visitas
periodicamente, visando identificar se ha alguma preferéncia por rota ou alguma informacao relevante
para o estudo.

As técnicas de andlise dos dados foram o Software Excel e a andlise de contetudo. O Excel foi a
principal ferramenta utilizada para encontrar as melhores rotas para as duas divisionais da empresa,
visto que através do suplemento Solver e utilizando um modelo de programacédo inteira binaria, a
ferramenta apresentou o caminho a ser percorrido e a distancia total minima. Ja a analise de conteudo
foi utilizada para analisar e interpretar os dados coletados por meio da observacgéo e da entrevista.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A empresa objeto deste estudo esta localizada na regido noroeste do Rio Grande do Sul e atua
na comercializacdo de equipamentos agricolas, pecas de reposicao e presta servicos de médo de obra
especializada para seus clientes. De acordo com os dados obtidos com a pesquisa, a empresa possui 15
unidades pelas quais o gestor precisa passar para resolver assuntos de interesse da organizagdo. O
problema consiste de um conjunto de cidades (unidades), onde o gestor sai da cidade de origem, neste
caso Cruz Alta, visita todas as unidades somente uma vez e retorna & Cruz Alta. Para melhor organizar
os dados, as cidades foram identificadas com siglas, conforme se pode visualizar no Quadro 1.

Quadro 1 - Cidades em que estdo localizadas as unidades e abreviagdes

ABREVIACAO CIDADE
UHZ HORIZONTINA
USA SANTO ANGELO
UCA CRUZ ALTA

Ul (MV]]

UTuU TUPANCIRETA
UPM PALMEIRA DAS MISSOES
USR SARANDI
UER ERECHIM

UES ESPUMOSO
UAT ARROIO DO TIGRE
ucc CASCA

UPF PASSO FUNDO
UTA TAPEJARA
Uso SOLEDADE
ucz CARAZINHO

Para uma melhor organizacdo do gestor, essas cidades (unidades) estdo divididas em duas
divisionais, sendo a divisional | e a divisional Il. Cada uma dessas divisdes contempla um namero de
cidades, e o célculo desenvolvido procura estabelecer a melhor rota para a divisional | e para a
divisional 1l. Cabe destacar que, para as duas divisionais a cidade de partida é Cruz Alta que é a
matriz das unidades, ou seja, por mais que Cruz alta pertenca a divisional I, é dela que se parte
também para atender a divisional Il, retornando a Cruz Alta no final do percurso, visitando cada
unidade uma unica vez.

A divisional | é composta pelas unidades localizadas em Cruz Alta, Horizontina, Santo
Angelo, ljui, Tupanciretd, Palmeira das Missdes, Arroio do Tigre e ainda as Express de Trés Passos,
Ibiruba e Frederico Westphalen que ndo fardo parte do calculo de rotas, pois essas ndo possuem 0
departamento de servigos. Desse modo, buscou-se a melhor rota a ser percorrida para atender a
divisional I através do desenvolvimento do problema do caixeiro-viajante no Software Excel.

Assim, primeiramente foi elaborada uma matriz com todas as cidades da divisional I, e suas
respectivas distancias, ou seja, foi feito um levantamento da distancia entre cada cidade da divisional.
Por exemplo, entre Horizontina e Cruz Alta (ij) a distancia é de 143 km e, a rota inversa (j a i), € a
mesma distancia.

Apobs, foi elaborado 0 modelo matematico para posterior solugdo. Destaca-se que este modelo
é de programacdo inteira binéria, uma vez que parte das varidveis € discreta, e parte das variaveis é
binaria. Pode-se observar a modelagem do problema no Quadro 2, apresentado a seguir.
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Quadro 2 — Modelo do problema da divisional |

Unidades | UCA UHZ USA WIN UTU UPM UAT
UCA | 999999 143 86 45,1 68,9 9,4 114 FO
UHZ 143 999999 101,3 %,1 2093 1332 254,4 765,4
USA 86 101,3 | 999999 49,7 1538 1499 1989
D_ij Ul 45,1 9,1 49,7 999999 112,8 1039 157,9
uTu 68,9 2093 1538 1128 | 999999 163,1 159,1
UPM 96,4 1332 1499 1039 1631 | 999999 | 2081
UAT 114 2544 1989 157,9 159,1 2081 | 999999 R2
UCA 0 0 0 1 0 0 0 1
UHZ 0 0 0 0 0 1 0 1
USA 0 1 0 0 0 0 0 1
X_ij Ul 0 0 1 0 0 0 0 1
UTU 1 0 0 0 0 0 0 1
UPM 0 0 0 0 0 0 1 1
UAT 0 0 0 0 1 0 0 1
UCA 0 0 0 6 0 0 0 6
UHZ 0 0 0 0 0 3 0 3
USA 0 4 0 0 0 0 0 4
F_ij Ul 0 0 5 0 0 0 0 5
uTu 0 0 0 0 0 0 0 0
UPM 0 0 0 0 0 0 2 2
UAT 0 0 0 0 1 0 0 1
R1 1 1 1 1 1 1 1
R3 4 5 6 1 3 2
1 1 1 1 1 1
" 0 0 0 6 0 0 0
,‘§’f 0 0 0 0 0 6 0
& 0 6 0 0 0 0 0
« R4 0 0 6 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 6
0 0 0 0 6 0 0

Pode-se observar no Quadro 2 que nas colunas e linhas D_ij consta a matriz com as distancias
(Km) entre as unidades. A funcdo objetivo (FO) busca minimizar a distancia total da rota. Foram
acrescentadas as variaveis de decisdo X (X_ij) e as variaveis de decisao do fluxo (F_ij). As restricdes
das variaveis do X_ij serdo binarias e do F_ij serdo inteiras. As restricdes foram elaboradas de forma
com que cada no j fosse visitado uma Unica vez (R1), e cada nd i fosse visitado uma Unica vez (R2). A
restricdo 3 (R3) impede que haja formacdo de sub-rotas, considerando todas as combinacGes possiveis
de sub-rotas. J& a restricdo 4 (R4) representa que o fluxo devera ser menor ou igual ao nimero de
cidades menos 1. A representacdo do problema foi inserida no Solver, conforme demonstrado na

Figura 1.
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Pardmetros do Solver pod

Definir Objetiva:

L]
i 1

Para: () Max, (®) Min. () valor de: 0

Alterando Células Varigveis:

SC50:50522

L]
i 1

Sujeito &s Restricies:

SCE16:8C822 «= QC826:8C832 'Y
8C516:81522 = numero inteiro

SCs23=1

2C59:81515 = bindrio Alterar
SD&16:5D522 « = §Ds256:8D832
D523 =1

§0S25 =1 Excluir
SES16:5E522 <= SES26:5E532
SEs23 =1

SES25=1 Redefinir Tudo
SF516:5F522 <= SF526:5F532
SF523 =1

&FE75 = 1 W Carregar fSalvar

Adidionar

Tarnar Varidveis Irrestritas Nao Megativas

Seledonar um Método de Solugdo:  |LP Simplex il Opgles

Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG M3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares, Seledone o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Seledone o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Resolver Fechar

Figura 1 — Pardmetros do Solver

Pode-se visualizar na Figura 1 que o objetivo do problema é minimizar a funcdo objetivo,
foram inseridas as células varidveis do problema (X _ij e F_ij), além das restricdes a que o modelo
deverad obedecer. Ainda, utilizou-se 0 método Simplex como solucdo, uma vez que é um problema
linear.

Através da aplicacdo do Solver buscou-se uma rota que minimizasse as distancias percorridas
entre todas as unidades que compdem a divisional | e apds a aplicacdo do Solver o mesmo apresentou
uma solucéo inteira binaria (Quadro 02), sendo que o nimero 1 indica qual cidade deve ser visitada
por vez. O resultado encontrado para que a menor distancia percorrida fosse de 765,4 (FO)
quildmetros foi: De Cruz Alta (origem) para ljui; ljui para Santo Angelo; Santo Angelo para
Horizontina; Horizontina para Palmeira das Missdes; Palmeira das Missdes para Arroio do Tigre;
Arroio do Tigre para Tupanciretd; e, de Tupanciretd para Cruz Alta (origem).

A seguir na Figura 2, tem-se o roteiro ilustrado atraves do Google Maps, apresentando uma
distancia total percorrida de 765,4 km, saindo da unidade de origem (Cruz Alta) visitando cada
unidade uma unica vez e retornando a origem.
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Figura 2 - Rota da divisional |

A divisional 11 é formada pelas cidades de Sarandi, Erechim, Espumoso, Casca, Passo Fundo,
Tapejara, Soledade e Carazinho, considerando também, a unidade de origem Cruz Alta, sendo assim
buscou-se a melhor rota a ser percorrida para atender a divisional 1l através do desenvolvimento do
problema do caixeiro-viajante no Excel, da mesma forma como foi realizado para a divisional I. Para
isso, primeiramente foi elaborada uma matriz com todas as cidades da divisional, e suas respectivas

distancias.

Apbs foi elaborado o problema como programacdo inteira binaria, considerando que a funcéo
objetivo deve minimizar a rota a ser percorrida. Na sequencia, foram estruturadas as restricdes do
problema, conforme descrito anteriormente para a divisional I. Pode-se observar no Quadro 3 a
modelagem do problema do caixeiro-viajante da divisional I, o qual foi resolvido pelo Suplemento

Solver do Excel.
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Quadro 3 — Modelo do problema da divisional 11

Unidades USR UER UES ucc UPF UTA Uso ucz UCA
USR 999999 904 1191 158,9 85,8 1355 1145 44,9 148,1 FO
UER 904 999999 161,5 142,7 81,6 67,7 157,1 1249 2213 655,3
UES 119,1 161,5 999999 126,3 80,7 133,3 414 56,6 87,5
ucc 158,9 142,7 126,3 999999 66 64 101,8 110,7 193,6

D_ij UPF 85,8 816 80,7 66 999999 529 76,3 47,1 148

UTA 135,5 67,7 1333 64 529 999999 129,1 9.9 193,3

Uso 1145 157,1 414 101,8 763 129,1 999999 76,6 128,9

ucz 44,9 1249 56,6 110,7 47,1 96,9 76,6 999999 17,1

UCA 148,1 2213 87,5 1936 148 1933 128,9 17,1 999999

USR 0 1 0 0 0 0 0

UER

UES

ucc

X_ij UPF

UTA

Uso

ucz

UCA

USR

UER

UES

ucc

F_ij UPF

UTA

Uso

ucz

UCA
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Fd
N

o
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Conforme desenvolvido também para divisional |1 com a aplicacdo do Solver, o resultado
encontrado para a otimizacdo da distancia a ser percorrida da divisional Il foi a rota, conforme segue:
De Cruz Alta (origem) para Carazinho; Carazinho para Sarandi; Sarandi para Erechim; Erechim para
Tapejara; Tapejara para Casca; Casca para Passo Fundo; Passo Fundo para Soledade; Soledade para
Espumoso; Espumoso para Cruz Alta (origem). Observa-se na funcdo objetivo (FO) que nesta
divisional, a distancia total percorrida sera de 655,3 km.

Na Figura 3 tem-se a representacdo do roteiro, o qual esta ilustrado atraves do Google Maps,
onde parte-se da matriz Cruz Alta, visitando todas as unidades uma Unica vez e retornando a cidade de
origem.
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Através da aplicacdo do Solver e a determinacdo das rotas ideais, foi possivel obter um maior
planejamento da rota que o gestor deve percorrer, visto que até entdo a empresa nao possuia nenhuma
forma pré-estabelecida de atendimento das unidades. Pode-se afirmar que, com este estudo, se adotado
pela empresa, pode trazer resultados significativos uma vez que a distancia total percorrida seja
minimizada, podendo desta forma reduzir custos com tempo de deslocamento, economia de
combustivel e desgaste dos veiculos, proporcionando ao gestor prestar um atendimento ainda melhor
para seus colaboradores e clientes.

5. CONCLUSAO

As empresas necessitam constantemente reduzir seus custos para serem mais competitivas no
mercado. A boa gestdo de custos visa aumentar os lucros e a rentabilidade, para ser competitiva e
principalmente para garantir a permanéncia no mercado. Com isso, fica evidente que é necessario
haver um planejamento de todas as atividades e processos, inclusive de deslocamentos externos da
empresa, por mais que pareca uma atividade simples, envolve muito tempo e custos. Neste sentido, a
aplicacdo do problema do caixeiro-viajante se mostrou de grande valia para que fosse possivel
encontrar a solucdo para a necessidade do gerente corporativo de servi¢cos de uma empresa do ramo
agricola.

O objetivo geral deste trabalho que era determinar a rota otimizada para deslocamento entre 15
unidades, dividida em duas divisionais de uma empresa do ramo agricola, visando minimizar a
distancia total percorrida foi alcangcado com sucesso, uma vez que, com a aplicacdo do problema do
caixeiro-viajante, foi possivel determinar a melhor rota que o gestor devera percorrer para visitar todas
as unidades uma Unica vez, e com isto obter menores custos e menor gasto de tempo com 0s
deslocamentos. Para a divisional I, a melhor rota foi de Cruz Alta para ljui, ljui para Santo Angelo,
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Santo Angelo para Horizontina, Horizontina para Palmeira das Missées, Palmeira das Missdes para
Arroio do Tigre, Arroio do Tigre para Tupanciretd e de Tupanciretd voltando para Cruz Alta
totalizando 765,4 quildmetros. Ja para a divisional 1l, a melhor rota é de Cruz Alta para Carazinho,
Carazinho para Sarandi, Sarandi para Erechim, Erechim para Tapejara, Tapejara para Casca, Casca
para Passo Fundo, Passo Fundo para Soledade, Soledade para Espumoso e de Espumoso retornando
para Cruz Alta e totalizando 655,3 quildbmetros percorridos.

Pode-se afirmar que a pesquisa operacional possui técnicas para melhoria continua e reducéo
de custos. Como sugestdo para a empresa, seria determinar a melhor rota atendendo as 15 unidades em
uma Unica rota, porém para isso havera a necessidade de utilizar outro Software para o calculo, uma
vez que o solver ndo consegue realizar o calculo nessa condi¢do, visto que 0 mesmo apresenta um
limite de 100 restricdes e 200 variaveis.
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