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Problema do Caminho Minimo aplicado ao Transporte de
Proteina Animal no Municipio de Toledo, Parana

Shortest Path Problem for Transportation of Animal
Protein in the City of Toledo, Parana

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar a melhor rota para produtores de proteina animal
na cidade de Toledo, Parang, a fim de obter o menor custo de transporte. A necessidade
surgiu devido ao aumento da procura de carne suina e de frango pelo refrigerador. As rotas
atuais ndo atendem mais a esse aumento, elevando os custos de logistica de transporte. O
problema foi modelado matematicamente como um Grafo e a metodologia para sua
solucdo empregou o algoritmo do Caminho Minimo. Os resultados foram obtidos no Solver®
Excel. Depois de analisar as rotas de transporte atuais, foi possivel aplicar o método e obter
a otimizacdo da rede. Foi possivel averiguar através do mesmo algoritmo como o custo
unitario de transporte relacionado a solicitacdo de demanda da industria, influenciando no
fornecimento de insumos.

PALAVRAS-CHAVE: Grafos. Problema do Menor Caminho. Otimizagdo em redes.
ABSTRACT

The purpose of this paper was to determine the best route for animal protein producers in
the city of Toledo, Parana, in order to achieve the lowest transport cost. The need arose due
to the increased demand for pork and chicken by a fridge. The current routes no longer
meet this increase by raising transportation logistics costs. The problem was mathematically
modeled as a Graph and the methodology for its solution employed the Shortest Path
algorithm. The results were obtained using Solver® Excel. After analyzing the current
transport routes, it was possible to apply the method and obtain network optimization. It
was possible to ascertain through the same algorithm as the unit cost of transport related
to the demand request by the industry, influencing the supply of inputs.

KEYWORDS: Ghaph. Shortest Path Problem. Network Optimization.
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INTRODUCAO

O problema de roteirizacdo de veiculos de cargas apresenta uma restricao
guanto a janela de tempo de viagem, sendo esta, diretamente relacionada as
caracteristicas do produto, condi¢des de producdo e armazenamento. Este tipo de
operacdo, se mal administrada, implica em enormes prejuizos, advindos da
anulagdo parcial ou completa das cargas transportadas fora do prazo. O problema
em particular ndo apresenta solucGes simples e imediatas que possam ser
implementadas com as ferramentas tradicionais.

Para desenvolver um modelo de otimizacdo para o fluxo de cargas dos
produtores de Toledo, que enviam sua produc¢do para as agroindustrias locais, esta
pesquisa foi organizada, cujo objetivo geral consiste em encontrar uma solugdo
6tima indicando as rotas que tenham maior fluidez do movimento geral de veiculos
de cargas dos produtos agropecuarios.

MATERIAIS E METODOS

O objeto de analise é definido pelo o volume de cargas da pecudria, referentes
as granjas de producdo de rebanhos suinos e/ou galinaceos, localizadas no
municipio de Toledo, cujas cargas sejam enviadas as plantas de processamento
instaladas dentro do perimetro urbano.

O problema de minimizacdo do custo total do transporte pode adquirir o
formado de uma rede como um grafo orientado como na Figura 1.

Figura 1 — Rede de Vias para Transporte de Cargas do Ponto A ao G.

(0) (0)

@ (0)

Fonte: Autoria prépria (2020)

Um exemplo de modelagem matematica para o grafo é aquele utilizado em
um Problema de Programacdo Linear, onde os nimeros representam a quantidade
transportada entre as localidades e as respectivas distancias entre os nés. Admite-
se que o fluxo so é possivel no sentido especificado pela seta. A questdo a ser
analisada envolve a melhor rota entre A e G na rede.

A solucdo do problema ilustrado na Figura 1 esta representada na modelagem
matemadtica descrita a seguir:

(a) Definicdo das variaveis:

Xij= quantidade de fluxo a ser enviadadondiaondj,j#i.
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b) Funcdo objetivo:

Min f(X) = 6XAB +7XAC + 1XBC + 3XBD + 4XBE + 3Xc|: + ZXCD + 3XDE + ZXDF + ZXFE +
2Xe6 + 4Xrs (1)

(c) Restricoes:

c.1) Equilibrio de carga em cada localidade da rede:

Xag + Xac = 200 (N6 A) (2)
Xas — Xpe — Xgp— Xac = 0 (N6 B) (3)
Xac + Xsc = Xco = Xcr = 0 (N6 C) (4)
Xgp + Xco — Xpe — Xor = 0 (N6 D) (5)
Xee + Xoe + Xre — Xeg = 0 (NG E) (6)
Xor + Xcr — Xre — Xre = 0 (NO F) (7)
Xec + Xrs = 200 (N6 G) (8)
Com Xas, Xac, Xac, Xso, Xse, Xco, Xcr, Xoe, Xor, Xeg, Xre, Xeg = 0 (9)

Para definir o modelo matematico, realizou-se levantamento e exploracdo de
dados/informacdes disponibilizados em artigos cientificos, relatérios técnicos,
plataformas e enderecos da Internet. O volume de cargas da pecuaria, que irdo
representar os nés i do modelo matematico, foram obtidos por meio de estimativa
de producdo, calculada a partir da drea das granjas, localizadas pelo Google Maps
e Google Earth.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse caso vamos considerar que a rede de transporte liga uma origem
(Granja), onde a carga é embarcada, a um destino final (industria), passando por
nods intermediarios (entroncamentos) que representam localidades onde a
necessidade de carga transportada é zero. O objetivo é basicamente atender todas
as demandas, minimizando o custo total do transporte.

Para o levantamento da capacidade das granjas, levou-se em conta a drea total
multiplicada pela quantidade de animais em regime normal (quantos animais
podem ser criados por m?). Como esse fator de escala ndo foi encontrado na
literatura até a presente entrega, foram utilizados fatores ficticios conforme a
Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Quantidade estimada de animais por m?

Granjas Quantidade por m?
Suinos 1
Galinaceos 15

Fonte: Autoria prépria (2020)

A partir dos dados coletados por meio do Google Maps, foram listados os
locais de origem de producdo animal (granja de suinos e/ou galinaceos),
levantadas suas respectivas dreas aproximadas pelo Google Earth e
posteriormente convertidas pelo fator escala dados nos quadros anteriores para
suas supostas capacidades, como mostra a Tabela 2 e Tabela 3.
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Tabela 2 — Capacidade estimada granja de galindceos

Granjas Area total (m2) Capacidade Estimada
G1 5940 5940
G2 2740 2740

Fonte: Autoria prépria (2020)

Tabela 3 — Capacidade estimada granja de suinos

Granjas Area total (m2) Capacidade Estimada
G3 2547 2547
G4 8740 8740
G5 5690 5690
G6 3875 3875
G7 5000 5000
G8 1500 1500
G9 2762 2762
G10 5860 5860
G11 5940 5940
G12 2740 2740

Fonte: Autoria propria (2020)

A partir das informacdes coletadas e do objetivo desse estudo, elaborou-se
uma rede de trajetos, representado por retas, e suas respectivas distancias em
quildometros entre os nds (granjas, entroncamentos e industria), representados por
circulos. No total sdo 12 granjas (amarelo), 8 entroncamentos (azul) e 1 industria
(vermelho), totalizando 21 nés, que foram nomeados conforme mostra a Figura 1.

Figura 2 — Rede de transporte com dados do problema
000 00000

T T T oL T

[3]
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Assim modelou-se matematicamente o fluxo minimo para cada granja
separadamente, totalizando 12 modelagens. Apds isso, coletou-se os dados e
inteiro-lhes em uma planilha do Excel, para se achar a melhor rota com a utilizacao
da ferramenta solver® por meio de programacao linear.

Utilizando o Solver®, no campo “Funcdo Objetivo” selecionou-se a respectiva
célula, sendo definido minimizar o valor da mesma, ou seja, encontrar a menor
distancia entre a granja e a industria. No campo “Resultados” selecionou-se um
determinado intervalo de células, pelo qual tém a funcdo de apresentar os
resultados.

Dessa forma, a rota selecionada sera obtida. Em relagdo as restricdes que o
problema foi submetido, definiu-se que a oferta é igual demanda. Definiu-se
também que as varidveis devem assumir valores ndo-negativos e irrestritos e como
método de resolucdo, o LP Simplex. Entdo, clicou-se em “Resolver”, onde foram
geradas as solucgdes.

Como esse modelo inicial € mais simples e com redes menos complexas, as
granjas G1, G2, G3 e G4 tem entrada inicial no mesmo nd A, assim como as granjas
G5, G6, G7, G8 e G9 tem no nd E e por fim as Granjas G10, G11 E G12 tem no n6 P,
conforme a Figura 2.

Figura 3 —Rede de transporte otimizada pelo Solver®

22348229

Fonte: Autoria prépria (2020)
Pode-se observar também na figura acima que as granjas com trajeto inicial
em verde e roxo possuem o mesmo trajeto, pois se juntam no no E.

Seguidamente com base nessa otimizacdo de rotas, elaborou-se outra
simulagdo com o mesmo principio de programac¢do no Solver®, conhecida como
“Custo Minimo”, em que leva em conta o custo unitario do transporte, a oferta e
a demanda. Nesse caso, utilizou-se a propria distancia como custo unitario e a
capacidade estimada total das granjas de suinos e galinaceos. Ja para a demanda
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exigida pela industria, como ndo se encontrou esses dados, inferiu-se valores
ficticios para simulagao conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Oferta e Demanda estimada granja de suinos e galindceos

Granjas Oferta (uni) Demanda (uni)
Suinos 44654 30000
Galinaceos 129105 80000

Fonte: Autoria prépria (2020)

Tabela 5 — Quantidade a ser enviada conforme minimizacdo da granja de suinos

De Para Distancia (km) Quantidade a ser enviada (uni)
G3 S 4 2547
G4 S 5 8740
G5 S 17 5690
G6 S 20 3875
G7 S 20 5000
G8 S 19 1500
G9 S 23 2648
G10 S 29 0
G1l1 S 34 0
G12 S 27 0

Fonte: Autoria prépria (2020)

Tabela 6 — Quantidade a ser enviada conforme minimiza¢do da granja de galinaceos

De Para DINENTEN ()] Quantidade a ser enviada
G1 S 7 12500
G2 S 5 67500

Fonte: Autoria prépria (2020)

Todos os trajetos e suas respectivas distancias juntamente com as areas das
granjas foram coletados através da ferramenta online Google Maps e Google
Earth, portanto seriam necessdrios mais estudos e necessidade de dados mais fiéis
a realidade agroindustrial de Toledo, para assim validar os resultados.

CONCLUSAO

O objetivo inicial deste estudo de utilizacdo dos métodos de modelagem
matemadtica e programacao linear para otimizar redes rodoviarias, foi cumprido,
tendo em vista a gama de analises que foram realizadas e os resultados obtidos. Ja
para a area académica, propiciou a oportunidade de por em pratica um conteudo
a qual ndo faz parte das ementas da Engenharia Eletrénica, a qual agregou muito
conhecimento em logistica e tomada de decisGes.

Para obter tais resultados, foi modelado uma rede contendo os possiveis
trajetos das granjas do municipio de Toledo até uma industria alimenticia, para
assim encontrar a melhor rota de distribuicdo de carga de proteina animal por
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meio de programacao linear e técnicas de Pesquisa Operacional, se utilizando do
Software Solver®. Apds ter esses trajetos serem otimizados, pode-se também
averiguar através do mesmo software que o custo unitario do transporte
relacionado com a demanda solicitada pela industria, influéncia a oferta de
insumos.

Constatou-se, também, que o Solver® é uma ferramenta bem simples e
acessivel para se resolver por meio da programacdo linear as até entdo
modelagens complexas feitas a mado. Por fim, conclui-se que a Pesquisa
Operacional aliada a logistica é essencial para otimizacdao dos trajetos realizados
pelas empresas que ofertam determinado produto quanto para as que tem
demanda do mesmo, permitindo encontrar assim um ponto de equilibrio em
questdo de custos unitdrios para ambos. Para trabalhos futuros sugere-se a
aplicacdo desta técnica e outras em estudo na empresa estudada juntamente com
dados concretos e baseados na realidade da industria de Toledo, para assim validar
as resolucdes.
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