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PROBLEMA DE TRANSPORTE EM PEQUENOS
NEGOCIOS: UMA PROPOSTA A PARTIR DO
VOGEL’S APPROXIMATION METHOD

Wellington Gongalves ’

RESUMO: Uma das dificuldades atuais do meio urbano é o problema de transporte, o qual
resulta de espagos geograficos limitados e, em alguns casos, congestionamentos altamente
complexos, em que vias urbanas e estradas sdo plenamente concorridas em termos de utilizacao.
Essa limitacéo leva a um aumento dos custos com transporte. E, por esse motivo, solugdes que
permitam as empresas planejar e otimizar recursos, além de possibilitar um posicionamento
mais aderente ao mercado, sdo necessarias para a competitividade. No presente trabalho,
diferentemente das solu¢cdes de problemas classicos na literatura, a proposta apresentada
pode ser adaptada a diferentes contextos e situagdes, permitindo uma configuragdo de acordo
com o perfil da empresa. Além disso, como parte dessa proposta para resolugao do problema
de transporte, um algoritmo parametrizavel elaborado no solver LINGO é exibido. As vantagens
proeminentes dessa solugdo sao técnicas e operacionais, as quais auxiliam o planejamento
da otimizacao de recursos, de esforgos e, a tomada de decisdo em pequenos negocios. Esses
argumentos sao apontados por gestores da unidade de pesquisa, devido consumir menos tempo
e, desembolso de investimentos, o que, de acordo com a opinido dos mesmos, se apresenta
como uma solugado mais eficiente em comparagao com métodos numéricos e know-how.
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1 INTRODUGAO

As cidades precisam identificar estratégias inovadoras para elevar a qualidade de
vida de seus cidadados e, concomitantemente a isso, permanecerem economicamente
competitivas (NIEUWENHUIJSEN, 2016). Essa necessidade de elevar a qualidade de
vida, se deve dentre outros fatores, ao fato de que, mais de 50% da populacdo mundial
vive em meio urbano (BRENNER; SCHMID, 2014; FREITAS; MARTINS, 2018).

No Brasil, a maior parte da populagao reside em centros urbanos (85%), sendo que em
36 localidades ainda ha o agravante de mais de 500 mil habitantes estarem nas cidades
(IBGE, 2010). Essa aglomeracédo de pessoas, associada a auséncia de melhoria de
desempenho no sistema de transporte, esta levando a vida urbana a niveis indesejaveis
de congestionamentos, poluicdo e inseguranga (OSORIO, 2017).

Os desafios estdo cada vez mais crescentes em termos de planejamento e organizagao
do espago urbano, sendo causados na maioria das vezes por problemas ligados a
urbanizagdo e densificacdo (URRY, 2012; FREITAS; MARTINS, 2018). Para Rodrigue
et al. (2017), as cidades devem garantir uma qualidade de vida minima a seus cidadaos
e, ao mesmo tempo, manter um fluxo de circulagdo que seja continuo, tanto para bens,
quanto para servigos. Neste contexto, de acordo com Cruz e Fonseca (2018), a mobilidade
e o planejamento de transporte desempenham um importante papel na promogéao
do desenvolvimento urbano sustentavel de uma cidade. Em particular, um sistema
eficiente de transporte e movimentagdo de cargas desempenha um papel significativo
na competitividade de uma area urbana, representando um importante elemento para a
economia local (DEBAPRIYA; HASAN, 2018).

Na opinido de Roohini e Murugan (2017), o problema de transporte se enquadra numa
solugado viavel a movimentag&o de cargas em ambiente urbano e, isso se explica, devido a
solucao deste tipo de problema relacionar-se ao padrao ideal de distribuicdo de produtos
envolvendo varios pontos de origem, para diversos destinos. Essa relagdo, segundo Lee
(2018), se aplica a maioria dos pequenos negdcios, 0s quais possuem recursos limitados
e, estdo inseridos num mercado cada vez mais competitivo. Este autor ainda enfatiza
a necessidade de realizar planejamentos de transporte a fim de alocar racionalmente
tanto recursos financeiros, quantos os esforgos operacionais e, a partir disso, elevar a
competitividade empresarial.

Desta forma, motivado por elaborar uma solugédo do problema de transporte que auxilie
a otimizagao de recursos, esforgcos e, a tomada de decisdo em pequenos negdcios, neste
trabalho, é apresentada uma proposta baseada no Vogel’s Approximation Method (VAM).
Para testagem desta proposta foram realizados experimentos numeéricos com o solver
Linear INteractive and General Optimizer - LINGO 17.0 versao trial (LINDO, 2018).

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: a se¢éo 2 fornece uma visao geral
da literatura sobre o cotidiano dos pequenos negdécios e o problema de transporte e,
também, sobre o VAM, a sec¢&o 3 aborda os procedimentos metodologicos empregados na
condugado da pesquisa. A secao 4 apresenta os resultados e discute segundo a literatura.
Na secdo 5 é apresentada as consideracgdes finais.

2 REFERENCIAL TEORICO

As relagdes e operagdes comerciais tém evoluido nos ultimos anos e, ampliado seus
horizontes para o meio digital. Porém, na maioria das vezes, ha entregas fisicas que
necessitam serem feitas. Por esse motivo, Sadeghi (2018) destaca que o problema
de transporte € importante no cotidiano empresarial, por tratar do deslocamento de
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mercadorias de um conjunto de pontos de suprimento, para um grupo de pontos de
demanda, a fim de minimizar os custos de transporte.

2.1 PEQUENOS NEGOCIOS E O PROBLEMA DE TRANSPORTE

Segundo Wiklund e Shepherd (2005), os pequenos negécios estdo imersos em um
ambiente mercadoldgico dinamico, em que recursos sao limitados e, em especial o capital,
que é consideravelmente escasso. Essa limitagdo exige uma postura de otimizagdo destes
recursos, o que acordo com estes autores, influencia o desempenho de pequenos negaécios.
Para Hlatka et al. (2017), isso pode ser melhorado por meio de planejamentos e agdes
voltados ao aproveitamento e exploracao eficiente de oportunidades.

De acordo com Alvarez e Munari (2016), processos de transporte estdo envolvidos
em diversas etapas dos sistemas de producgado, especialmente naqueles que envolvem
atividades de distribuicdo. Estes autores apontam ainda que, o problema de transporte
é enfrentado diariamente por diversas empresas que lidam com produtos e/ou pessoas,
sendo sua solugédo de fundamental importancia para a gestéo eficiente de operagdes das
organizagodes.

O problema de transporte € um tipo especial de problema de programacgéao linear em
que o objetivo € minimizar o custo de distribuicdo de um produto de varias origens ou uma
origem para varios destinos (MUNKRES, 1957). Para Cordeau e Laporte (2003), esses
problemas exigem um método especial de solugédo, que considere a origem sendo o local
de onde as mercadorias sao despachadas e, o destino o local para o qual sao transportadas
(Figura 1). Corroborando e ampliando esta visdo, Chassaing et al. (2016), complementam
que o custo de transporte unitario deva considerar o deslocamento de uma unidade de
mercadoria, desde uma origem até um destino.

Suprimentos
disponiveis ' Demanda

~ requisitada
Wy - ‘,
N . . *

Figura 1 - Representagéo de rede do problema de transporte.
Fonte: Munkres (1957).
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De acordo com Munkres (1957), o problema de transporte classico & caracterizado pelo
deslocamento de uma unica mercadoria que possui M armazéns e, N locais de demanda. Para
este autor, o conjunto de todos os armazéns é representado por M = {1,....m} e, N={1,...n}
como o conjunto de todos os locais a serem atendidos. Dessa forma, para atender a esse
postulado, em cada armazém (i € M), a quantidade maxima de produto disponivel € S,20e, em
cada local de demanda, j € N, a demanda é dj 2 0, sendo o custo de transportar uma unidade
do produto do armazém i para a localizagdo da demandajé ¢; 2 0 (MUNKRES, 1957). Assim,
o problema de transporte pode ser formulado como um problema de programacéo linear padrao
da seguinte forma:

m n
Min. Z = 2 E C,;X; (Custo total de transporte) (1)
=l j=1

Sujeito a:
(]
E X, <S5, VYiEM (Formecimento de recursos),
=

m

2 X, = dj YjE N (Demanda para atender destinos),

1=

x,20 ViEM,EN (2)

Na pratica, embora os custos unitarios de transporte e as demandas sejam incertos, segundo
Guo et al. (2015), o fornecedor normalmente pode prever a distribuicdo de capacidades do
fornecimento de acordo com dados estatisticos da capacidade de producgao e, o comportamento
das condi¢cdes mercadoldgicas e ambientais ao longo dos anos. Assim, sob o ponto de vista do
fornecedor, estes autores ainda destacam que, as capacidades da oferta podem ser consideradas
como variaveis aleatorias e, as solugbes adotadas para atendimento a distribuicdo de cargas,
necessitarem ser parametrizadas tanto para as condi¢gdes de origem, quanto de destino.

2.2 VOGEL’S APPROXIMATION METHOD (VAM)

O Vogel’s Approximation Method (VAM) ou Método das Penalidades é um método heuristico
formulado para obter uma solugao basica viavel inicial de um problema de transporte, empregando
para tanto, uma versao modificada do Dantzig’s simplex algorithm ou método Simplex (REINFELD;
VOGEL, 1958). Para Dulaymi (2018), os sistemas de transporte sdo um componente importante
da economia nacional e contribuem diretamente para a construgdo da sociedade e, a melhoria
da qualidade de vida. Este autor destaca que o VAM por ser um método heuristico, em sua
formulacéao é possivel adequar sua resolugao a diferentes cenarios e circunstancias, considerando
em especial diferentes penalidades para variagdes de custo no transporte.

Segundo Balakrishnan (1990), o VAM envolve o calculo de penalidade (diferenga entre o custo
mais baixo e o segundo custo mais baixo) para cada linha e coluna da matriz de custo de transporte
e, em seguida, atribui 0 numero maximo de unidades possiveis a célula de menor custo na linha
ou coluna com a maior penalidade. De acordo com este autor essa flexibilidade de formulagao
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permite que o VAM ajuste as penalidades ao atendimento das restricbes da matriz e, com isso, o
menor custo de investimento para atender a demanda.

Na opinido de Can e Kogak (2016), o problema de transporte tem sido investigado por
diversos métodos de aproximacgao na literatura e, a partir disso, esfor¢os tem sido realizado para
desenvolver novas técnicas, abordagens e métodos, os quais podem ser testemunhados por
meio do elevado numero de publicagdes na area. Além disso, estes autores, enfatizam que o
VAM é eficaz em termos de proximidade ao resultado ideal e, por essa razdo, novas técnicas
estdo sendo desenvolvidas a partir desse método. Isso é corroborado no trabalho de Ahmed et al.
(2017), que ressaltam o VAM como a solugdo mais eficiente dentre os métodos existentes para
obter uma solugao basica viavel inicial para problemas de transporte, pois sua operacionalizacéo
permite que sejam promovidas a¢des para a reducao de custos de transporte.

A literatura ainda aponta uma familiaridade na resolugdo do problema de transporte entre o
VAM (REINFELD; VOGEL, 1958), o Total Opportunity-cost Method (TOM) ou Método do Custo
Total de Oportunidade (KIRCA; SATIR, 1990), o Northwest Corner Method ou Método do Canto
Noroeste (TAHA, 2005) e, o Minimum Cost Method ou Método de Custo Minimo (TAHA, 2005).
De maneira geral, todos esses métodos utilizam em sua resolugéo a consideragao do equilibrio
entre a disponibilidade de fornecimento e, o atendimento da demanda. Além disso, a literatura
apresenta diversas solugdes e propostas que ampliam a abordagem desses métodos, como a
de Sharma e Sharma (2000), que propuseram um novo procedimento de solugdo para resolver
o problema do transporte ao explorarem a estrutura do problema dual para fornecer uma nova
heuristica, que é executada no tempo O (cn?), em que (n € o numero de nés na rede e, ¢ € uma
constante) para melhorar obtencédo de uma solugéo do dual.

Segundo Mathirajan e Meenakshi (2004), a importancia da determinag&o de solugdes eficientes
para problemas de transporte € confirmada por sua aplicagcdo em diversos problemas praticos,
0s quais podem ser evidenciados em industrias, operagdes militares, redes de suprimentos, etc.
A partir dessa visao, estes autores propuseram uma abordagem que considerou a incorporagéo
do conceito de Total Oportunity Cost (TOC) ou Custo Total de Oportunidade ao VAM para obter
solucoes eficientes. Os resultados forneceram uma solucéo inicial viavel eficiente, em que 20%
das iteracdes realizadas levaram a solucédo de custo total minimo e, o restante deles levou a
solucdes que otimizaram o custo total.

Para Can e Kogak (2016), o VAM fornece uma solugdo mais apurada do que as obtidas pelos
meétodos do Método de Custo Minimo e do canto Noroeste. Estes autores ainda ressaltam que o
VAM € uma versao aprimorada desses métodos e que, por isso, proporciona uma solugcéo basica
viavel inicial com um valor menor na fungéo objetivo. O processo de operacionalizagdo do VAM &
descrito abaixo:

. Se uma das seguintes condi¢Oes existir: Oferta, . > Demanda,  ou Oferta, .
Demanda € necessario equilibrar o problema de transporte, ou seja, Oferta_ (2 s,.) =
Demanda 2 d); "

Total ( i

i=

Total’

Il. A seguir a variavel basica escolhida é, em cada matriz, a variavel que corresponde ao
menor custo da linha ou, da coluna associada a maior das diferencas entre os dois menores
custos de cada linha e, de cada coluna;

lll. Na sequéncia, devem ser escolhidos os custos de penalidade mais altos, observando a
linha ou coluna a qual estes correspondem. Se ocorrer um empate, a escolha € aleatéria;

IV. Em seguida, € realizada a alocagao min(s,, dj) para a célula com o menor custo de
transporte unitario na linha ou coluna selecionada (Figura 2);
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V. Nenhuma outra consideragao € necessaria para a linha ou coluna que € satisfeita em
termos de atendimento. Se a linha e a coluna estiverem satisfeitas, exclua apenas uma das
duas e, a linha ou coluna restante recebera fornecimento igual a zero (ou demanda);

VI. Novos custos de penalidade para a submatriz remanescente serdo calculados, como
indicado na Etapa 2, subsequentemente, aloque os resultados seguindo o procedimento das
Etapas 3, 4 e 5. A partir disso, o processo prossegue até que todas as linhas e colunas sejam
satisfeitas;

VII. Por fim, o custo total de transporte para as alocagdes possiveis € calculado usando a
matriz de custo de transporte balanceada original.

Demanda
©ﬂ'ﬂ. il 7 requisitada

Figura 2 - Alocacao de recursos do problema de transporte segundo o VAM.
Fonte: Reinfeld e Vogel (1958).

3. ABORDAGEM METODOLOGICA

Neste trabalho, para compor a testagem da proposta de solugdo do problema de transporte,
foi utilizada uma amostra nao-probabilistica, selecionada por conveniéncia, sendo utilizada como
unidade de pesquisa uma pequena empresa do setor atacadista, situada num municipio da regido
Rio Doce - Estado do Espirito Santo (Brasil). Nesta pequena empresa o problema de transporte se
forma a partir da necessidade do atendimento a Centros de Armazenagem e Distribuicdo com o
menor custo possivel, considerando as disponibilidades de atendimento de fabricas e, a demanda
requerida.

Desta forma, a partir da definigdo da unidade de pesquisa foram realizadas trés reunides em
conjunto com os gestores da pequena empresa, objetivando delinear o problema de transporte,
diagnosticando e esclarecendo procedimentos, assim como, o entendimento e compreensao de
cenarios vivenciados e, também daqueles passiveis de ocorréncia. Assim, na primeira reuniao foi
apresentada a abordagem metodolégica e a proposta de resolugado do problema de transporte.
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Na segunda reunido a tematica foi a apresentagcao da proposta para gestores e os empresarios
proprietarios da empresa, afim de sanar duvidas sobre aabordagem e, também, tornar claro possiveis
beneficios esperados com essa proposta. A terceira reunido objetivou a coleta de dados, momento
em que os gestores da pequena empresa apresentaram as localizagdes dos pontos de demanda
(Centros de Armazenagem e Distribuigéo - destinos) e, das fabricas (Origem das mercadorias para
atendimento), assim como, as capacidades de atendimento, demandas de pedidos de entrega e a
composicao do custo de transporte.

A proposta de solugdo do problema de transporte deste trabalho sugere que caracteristicas
especificas de pequenos negdcios associadas a diversos pontos de atendimento podem ser
parametrizaveis e, com isso, proporcionar uma otimizacao de operacoes. Estas caracteristicas séo
utilizadas na composi¢ao da solugdo com uso do Vogel’s Approximation Method (VAM). A proposta foi
elaborada por meio de 5 etapas (Figura 3), em que o VAM é empregado como principal ferramenta,
por meio de um algoritmo (Apéndice) elaborado no solver LINGO 17.0 vers&o trial.

1. Caracterizagdo do problema

2. Alocagao de pontos de

demanda 5. Determinagédo de solugdo otima

3. Custos de transporte

Figura 3 - Sintese da abordagem metodologica.
Fonte: Autor.

A primeira etapa da proposta realizou a caracterizagéo do problema de transporte, a fim de levantar
um conjunto de m pontos de abastecimento, considerando o envio de uma ou mais mercadorias. Sendo
considerado que um determinado ponto / pode aprovisionar no maximo s, unidades. Na sequéncia,
foi formado um conjunto de n pontos de demanda, em que a mercadoria é expedida, ponderando que
um dado ponto de demanda (j) necessita receber pelo menos unidades de determinada mercadoria
e, com isso, cada unidade disponivel no ponto de abastecimento i, enviada ao ponto de demanda j,
implica num custo C; Complementando estes dados iniciais sobre o0 problema de transporte, a pequena
empresa ainda forneceu o numero de unidades movimentadas de cada ponto de abastecimento i para
cada ponto de demanda j.

Apos serem obtidas as localizagbes da demanda (origens), primeira etapa, estas foram alocadas
em um mapa georreferenciado utilizando-se o Google Maps® (GOOGLE INC, 2018), com o objetivo
de obter as distancias entre origens e destinos (pontos de suprimentos). Contudo, devido a distorgées
na disténcia Euclidiana (distdncias métricas), foi empregado um fator de corre¢do de 1,23, obtido
por meio da média entre as distancias dos pontos de suprimentos e os pontos de demanda a serem
atendidos (GONCALVES et al., 2014), sendo desta forma concluida a segunda etapa da proposta de
solucgéo.

Na terceira etapa da proposta de solucao os custos de transporte foram considerados como uma
medida monetaria que o demandante deve pagar para produzir servigos de movimentagéo, roteirizagéo
e entrega de uma carga. A partir dessa definicao, estes custos foram estimados a partir de uma rota
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padrao utilizada, sendo estimados por meio de um procedimento que considerou o custo para fazer
uma entrega. Esse procedimento seguiu os preceitos de Rodrigue et al. (2017), ao considerar os
custos de transporte como a composi¢ao entre custos fixos (infraestrutura) e variaveis (operacionais),
os quais dependem de uma variedade de condi¢des relacionadas a geografia, infraestrutura, barreiras
administrativas, pedagio e, outras particularidades especificas que devem ser ponderadas conforme
cada caso. Assim, o calculo do Custo da rota (Custo,,,) foi realizado por meio de uma formulagao
hibrida da literatura (ARAUJO et al., 2014; FERRARI, 2015; RODRIGUE et al., 2017), Equagédo 1, em
que, para a unidade de pesquisa de estudo, s&o considerados os parametros (Custo e Custo,, )
selecionados a partir das distancias médias mensais dos ultimos 5 anos (em km).

Variavel

Custo, , = Disténcia, .. (Custo,_ .  +Custo. )+ Peddgio (1)
Em que:
Distancia,_ .. = Distancia percorrida em quildmetros (km);

Pedagio = Valor atual expresso em USD.

Vale ainda ressaltar que devido a diversidade de localidades e especificidades de cada regido
atendida pela unidade de pesquisa, as janelas de tempo influenciam diretamente os custos totais.
Com isso, tomando por base os dados historicos de um periodo de 5 anos e, também, informagdes
gerenciais da unidade estudada, foram considerados dois turnos de trabalho (8 horas e 10 horas).

Na sequéncia, formulou-se a matriz de restrigbes do problema de transporte (quarta etapa). Essa
formulagao teve por objetivo consolidar as informagdes geradas nas etapas anteriores, e também,
auxiliar a operacionalizacao do VAM. A partir dessa formulagéo foram parametrizadas as informagdes
consolidadas desta matriz, sendo inseridas no algoritmo para resolugéo do problema de transporte.
Em seguida, empregando-se o solver LINGO 17.0 versao frial em um computador pessoal com
processador Intel® Core™ i7-7500U - 72 geragao, Windows 8.1 Professional, memaoria de 8GB e disco
rigido de 2TB (5400 RPM), a proposta foi testada por meio da realizagdo de experimentos numeéricos,
até a obtencdo de uma solugao basica viavel inicial (quinta etapa).

4. RESULTADOS

A primeira etapa da proposta de solugdo do problema de transporte foi iniciada com um
diagnostico da situagéo vivenciada pela pequena empresa do setor atacadista. Primeiramente
foi verificado que a pequena empresa necessita gerenciar e otimizar constantemente operagdes
relacionadas a roteirizagcao de entregas e custos com transporte. Essas operagdes ocorrem no
Estado do Espirito Santo, em que os deslocamentos sao a partir de 8 (oito) fabricas (origens)
situadas nos municipios de Aracruz (s,); Cachoeiro de Itapemirim (s,); Cariacica (s,); Colatina
(s,); Linhares (s,); Serra (s,); Vila Velha (s,) e Vitdria (s,). A capacidade semanal dessas
fabricas foi dimensionada a partir da obtengdo de dados do planejamento de longo prazo da
pequena empresa do setor atacadista (Tabela 1), sendo consideradas as produgdes atuais e, a
capacidade futura de acordo com as previsdes fornecidas.

Tabela 1 - Capacidade produtiva das fabricas (ton.)

S S S S S

2 3 4 5 6 7 8

8 10 12 16 19 23

1

6

Fonte: Autor.

8
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Concomitantemente a obtencdo dos dados sobre a capacidade produtiva, também foram
levantados os locais de transferéncias de cargas (Tabela 2), sendo verificado o atendimento a
11 (onze) Centros de Armazenagem e Distribuigdo - CAD (destinos) instalados nos municipios
de Sao Mateus (d,); Conceigao da Barra (d,); Jaguare (d,); Domingos Martins (d,); Santa Teresa
(d,); Sao Gabriel da Palha (d,); Barra de Sao Francisco (d,); Rio Bananal (d,); Baixo Guandu
(d,); Alegre (d,;) e Viana (d,,), os quais realizam operagdes de recebimento, movimentagao,
armazenamento, separacao e expedi¢cao de pedidos.

Tabela 2 - Demanda dos pontos de abastecimento (ton.)

d d d

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

10 5 12 9 7 4 6 13 6 15 14

Fonte: Autor.

Na sequéncia, cada ponto de demanda teve sua localizagdo inserida em um mapa
georreferenciado utilizando-se o Google Maps® (GOOGLE INC, 2018), no qual foram obtidas
as distancias que devem ser percorridas até cada um dos pontos de abastecimento. Esse mapa
foi elaborado considerando a movimentagao operacional atual da pequena empresa do setor
atacadista, envolvendo rotas urbanas e regionais. Seguindo os preceitos de Gongalves et al.
(2014), com relagao a rede viaria foram considerados os sentidos disponiveis (mao de diregéo),
proibicdes de conversdes, tanto quanto, velocidades por tipo de via e localidades, além de
limitacbes de acessos para veiculos pesados. Apesar da consideracao desse contexto, devido a
existéncia de distorgdes, as distancias obtidas foram corrigidas levando-se em conta um fator de
corregao no valor de 1,23 (Tabela 3), concluindo a segunda etapa da proposta de solugao.

Tabela 3 - Distancias corrigidas entre pontos

Centros de Armazenagem e Distribuicao
Fabricas

d d d d d d d, d d

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

204,18 1218,94 | 154,98 | 163,59 | 68,88 | 183,27 | 241,08 126,69 | 217,71 | 350,55 | 115,37
463,71 |474,70 | 415,74 | 174,66 | 217,71 | 364,08 | 479,70 | 387,45 | 330,87 | 75,52 | 151,29
307,50 | 323,49 | 259,53 | 58,67 | 72,20 264,45 |323,49 | 231,24 | 234,93 | 246,00 | 17,84
195,57 | 237,39 | 173,43 | 166,05 | 77,86 | 90,16 | 148,83 132,84 | 58,79 | 337,02 | 190,65
131,61 146,37 | 82,66 |227,55|132,84 177,12 246,00 | 55,97 | 146,37 | 414,51 | 179,58
263,22 279,21 215,25 | 94,59 | 66,54 | 220,17 | 291,51 | 186,96 | 190,65 | 281,67 | 53,75
300,12 | 314,88 | 250,92 | 67,90 | 103,30 | 255,84 | 314,88 | 222,63 | 226,32 | 242,31 | 27,31
292,74 1 307,50 | 243,54 | 65,68 | 95,57 248,46 | 307,50 | 215,25 |218,94 | 250,92 | 24,85

<

N

«w

e

(3]

o

~

0w n n un on n n on

©o

Fonte: Autor.

Compreender os efeitos dos custos e encargos do transporte de cargas na performance de uma
empresa € importante para avaliagao de politicas adotadas, assim como, no auxilio de planejamentos e
acdes. Com esta visao, foram levantados junto a pequena empresa os itens que compdem seus custos
de transporte, que segundo seus gestores, s&o necessarios a cobertura das despesas totais para o
deslocamento de mercadorias entre as fabricas até cada um dos pontos de atendimento (Tabela 4).
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Tabela 4 - Composicédo do custo de transporte

Custo Descrigcao do item Valor (USD)/km
Pneu 0,025
Hora extra 0,024
Variavel Combustivel 0,175
Manutencgéo 0,008
Lubrificantes 0,002
Depreciagao 0,021
Fixo Custos administrativos 0,033
IPVA e Seguro obrigatério 0,015
Salarios e outras remuneragdes 0,045
Pedagio Trecho médio de circulagéo 1,62

Fonte: Autor.

Assim, acomplementacao daterceira etapa da proposta de solugao do problema de transporte
foi realizada a partir da utilizacdo da Equagao 1, com o emprego dos dados das Tabelas 3 e 4.
Com isso, foram obtidas as estimativas de custos a serem utilizadas no algoritmo. Na sequéncia,
por meio da compilagao dessas estimativas e das informacdes geradas anteriormente (Tabelas
1, 2, 3 e 4) a quarta etapa formulou a matriz de restricbes (Tabela 5).

Tabela 5 - Matriz do problema de transporte

Centros de Armazenagem e Distribuigao Oferta
Fabricas
d1 d2 d3 d4 d5 dG d7 d8 d9 d10 d1 1 (ton )
s, 72,67 | 77,81 | 55,55 | 58,55 | 25,59 | 65,40 | 85,52 | 45,71 | 77,38 | 123,61 | 41,77 6
s, 162,99 | 168,56 | 146,30 | 62,40 | 77,38 | 128,32 | 168,56 | 136,45 | 116,76 | 27,90 | 54,27 8
s, 108,63 | 114,19 | 91,94 | 22,04 | 26,75 | 93,65 | 114,19 | 82,09 | 83,38 | 87,23 | 7,83 10
s, 69,68 | 84,23 | 61,97 | 59,41 | 28,71 | 33,00 | 53,41 | 47,85 | 22,08 | 118,90 | 67,97 9
S, 47,42 | 52,56 | 30,38 | 80,81 | 47,85 | 63,26 | 87,23 | 21,10 | 52,56 | 145,87 | 64,11 12
S, 93.22 | 98,79 | 76,53 | 34,54 | 24,78 | 78,24 | 103,07 | 66,68 | 67,97 | 99,64 | 20,33 16
s, 106,06 | 111,20 | 88,94 | 25,25 | 37,53 | 90,65 | 111,20 | 79,10 | 80,38 | 85,94 | 11,12 19
S, 103,49 | 108,63 | 86,37 | 24,48 | 34,88 | 88,08 | 108,63 | 76,53 | 77,81 | 88,94 | 10,27 | 23
Plocural 10 | 5 12 8 9 7 4 6 13 | 15 | 14 [ 303

Fonte: Autor.

Posteriormente, a partir da matriz do problema de transporte (Tabela 5), as informagdes
contidas na mesma foram inseridas no algoritmo (Apéndice) para resolugdo desse problema
(quinta etapa). Entretanto, em razdo dos resultados serem deterministicos, cada experimento
foi realizado trés vezes, a fim de considerar ocorréncia de diferencas de tempo de execugao
do algoritmo, devido a processos externos na maquina de teste terem um efeito prejudicial
em tempos de execugdo muito pequenos (Osinski et al., 2004). De acordo com estes autores,
devido os resultados obtidos apresentarem tempos de execugao que diferiram em 0,01s (Tabela
6), estes resultados sdo considerados satisfatorios.
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Tabela 6 - Fluxos de carga otimizados

Centros de Armazenagem e Distribuigao Oferta

d d d d d d d d d_ |(ton)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
5,00 1,00 6
, 8,00 8
9,00 1,00 | 10
9,00 9
500 | 7,00 12
10,00 1,00 5,00 16
8,00 7,00 | 4,00 | 19
6,00 | 4,00 4,00 9,00 | 23

103
103

Fabricas

Y

(=)

N

5

[

O »n n n n un on

7

Sg

Procura
(ton.) 10 5 12 8 9 7 4 6 13 15 14

Fonte: Autor.

Assim, a solugao do problema de transporte apos 28 iteragdes do algoritmo, realizadas
em cada experimento numérico, encontrou como solugao basica viavel inicial o custo total
de USD 5.027,99. Esse resultado foi apresentado aos gestores da pequena empresa do
setor atacadista que utiliza atualmente métodos numéricos e know-how para solucionar
o problema de transporte. Segundo opinido dos mesmos, de maneira direta o custo total
obtido por meio da proposta baseada no Vogel’s Approximation Method (VAM), reduz
em 67% o valor que a empresa investe atualmente com movimentagao de transporte.
Ainda é ressaltado pelos gestores que, as informag¢des geradas permitem ganhos que
podem ser implementados na gestdo da pequena empresa, tais como: planejamento
e programacao de roteirizagdes, melhoria da eficiéncia do servigo ofertado, reducéo
de viagens e oferta de horarios flexiveis para entrega, os quais também refletem na
redugédo de custos com transporte.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

No mercado altamente competitivo de hoje, diversas empresas perseguem a oferta
de produtos e servigos a um custo acessivel e, que este, também seja eficaz aos olhos
do cliente. Para enfrentar esse desafio e, auxiliar a tomada de decisdo, a resolucao do
problema de transporte oferece condi¢gbes para planejar e operacionalizar formas de
entregar mercadorias. Por esse motivo, diferentes empresas querem entregar produtos
aos clientes de maneira economicamente viavel a seus anseios, desta forma, o mercado
se torna competitivo.

Dentro desse contexto, a proposta apresentada neste trabalho fornece uma aplicacao
para encontrar uma solucao basica viavel inicial de problemas de transporte, a qual pode
ser adaptada a diferentes conjunturas, permitindo aos pequenos negocios enfrentar o
desafio de se manterem no mercado.

Aeficiéncia dessa proposta foi testada por meio da resolugédo de 5 (cinco) experimentos
numericos em um algoritmo (Apéndice), que buscou minimizar os custos do problema
de transporte, sendo modelado de acordo com caracteristicas e especificidades de
uma pequena empresa do setor atacadista, por reduzir significativamente os custos de
transporte, a solugéo basica viavel inicial encontrada representa significativa contribuicao
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a otimizagdo dos recursos empregados, ressaltam os gestores da pequena empresa.
Finalmente, vale ressaltar que os experimentos numéricos realizados sugerem que
a proposta utilizando o VAM, obtém solug¢des basicas iniciais eficientes para problemas
de transporte considerados de pequeno porte. Isso, permite aos profissionais do setor
e gestores contarem com uma ferramenta de planejamento, que os auxiliara na busca
por maximizar o lucro em suas operagdes logisticas, minimizando o custo de transporte.
Entretanto, vale ressaltar que essa proposta € insuficiente para problemas de transporte
de porte mais elevado, que requerem diagnosticos, tratamentos e solugdes especificas.
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TRANSPORT PROBLEM IN SMALL
BUSINESSES: A PROPOSAL FROM THE
VOGEL’S APPROXIMATION METHOD

ABSTRACT: One of the current difficulties of the urban environment is the transport problem,
which results from limited geographical spaces and in some cases highly complex congestion,
where urban roads and roads are fully utilized. This limitation leads to an increase in transport
costs. For this reason, solutions that allow companies to plan and optimize resources, in addition
to enabling a more adherent positioning to the market, are necessary for competitiveness. In the
present work, unlike the solutions of classic problems in the literature, the presented proposal can
be adapted to different contexts and situations, allowing a configuration according to the company
profile. In addition, as part of this proposal to solve the transport problem, a parameterizable
algorithm elaborated in the LINGO solver is displayed. The prominent advantages of this solution
are technical and operational, which help plan the optimization of resources, effort and decision
making in small businesses. These arguments are pointed out by managers of the research unit,
due to less time consuming and investment disbursement, which, according to their opinion,
presents itself as a more efficient solution compared to numerical methods and know-how.

KEYWORDS: Demands and supplies. Transportation planning. Optimization in the load
distribution network. Least cost method. Initial basic feasible solution.

Originais recebidos em: 18/12/2018
Aceito para publicagiao em: 13/10/2020
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APENDICE - ALGORITMO DE RESOLUGAO DO PROBLEMA DE TRANSPORTE (LINGO)

MODEL:
'Transport problem in small businesses:
Approximation Method

'Description of the proposed model and general parametrizations

Description of the composition of the data file
@FILE: a. Name of the file containing the data. Example:
b. This file must be stored in the same folder as the
proposed model file

Sequence of data availability:
c. origins: sx..sz Example: sl.
d. destinantions: dm..dn Example:
e. cost-related data

83~
dl..d4~

(*) Important note:

a proposal from the Vogel's

teste.ldt

f. The data must be entered one by one without adding any
signal after them
g. The data of each variable must be separeted by a
linecontaining "~"
h. Whe closing typing use the "~"
i. Other attributes can be used, as long as they follow the
same pattern of items (1) and/or (2)
j. Origins may be related to one or more variables
(offser, supply, location, patios, etc.)
k. Destinations are usually related to demand, however,
there may be other related variables;
SETS:
! ORIGINS / sx sz / OFFER;
ORIGINS /@FILE('Vngel_data.ldt')/ : OFFER;
! DESTINATIONS / dm .. dn / DEMAND;
DESTINATIONS /@FILE{'Vngel_data.ldt')/ : DEMAND;
LINKS (ORIGINS, DESTINATIONS): COST, FLOW;
ENDSETS

'CBJECTIVE FUNCTION;
MIN = @SUM(LINKS(I,J): COST(I,J)*FLOW(I,J)):

IRESTRICTIONS FOR ORIGINS;
@FOR (ORIGINS (I) :
@SUM (DESTINATIONS (J) : FLOW (I, J) ) =OFFER(I)) :

'TRESTRICTIONS FOR DESTINATIONS:
@FOR (DESTINATIONS (J) :

@5UM (CRIGINS (I) :FLOW(I,J))=DEMAND (J));
DATA:

OFFER = @FILE ('Vogel data.ldt');

DEMAND = @FILE('Vogel data.ldt'):
COST = @FILE('Vogel data.ldt'):
ENDDATA

END

&
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