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RESUMO

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o transporte de
cargas por meio rodoviario € o mais predominante no Brasil, onde a sua movimentacao
responde de um a dois tercos dos custos logisticos totais do pais. Do ponto de vista
econbmico, empresas com atividades logisticas mais eficientes tém maior competitividade e
maior sustentabilidade no mercado, portanto, para que isso ocorra € necessaria a mitigacéo
dos custos e das distancias nas rotas de transporte. O objetivo principal deste artigo é
apresentar um estudo de caso em uma empresa do ramo de transporte de materiais de
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construgéo civil, localizada na regido centro-sul de Belo Horizonte, buscando demonstrar
como a roteirizagdo e a modelagem computacional podem contribuir na reducdo dos custos
da logistica de transporte dessa empresa. A metodologia da pesquisa é do tipo aplicado, com
abordagem quantitativa, onde sdo obtidos os dados com o cenario de entrega atual, e além
desses, 0s novos cenarios apods a aplicacdo da modelagem e tomada de decisdo, empregando
a ferramenta computacional solver do Microsoft Excel®. Os resultados obtidos evidenciaram
a potencialidade da otimizacdo na roteirizacdo de veiculos e a reducdo dos custos de
transporte. Conclui-se, por conseguinte, a necessidade de utilizacdo de ferramentas
computacionais e conceitos da pesquisa operacional como elementos de auxilio na
otimizagdo no processo de roteirizacao.

Palavras-chave: Modelagem computacional, Pesquisa Operacional, Transporte.
ABSTRACT

According to data from the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), freight
transport by road is the most predominant in Brazil, where its movement accounts for one to
two thirds of the total logistics costs of the country. From the economic point of view,
companies with more efficient logistics activities have greater competitiveness and greater
sustainability in the market, so for this to happen it is necessary to mitigate costs and distances
in transport routes. The main goal of this paper is to present a case study in a construction
materials transportation company, located in the south-central region of Belo Horizonte,
aiming to demonstrate how routing and computational modeling can contribute to the
reduction of costs of transportation logistics company. The methodology of the research is of
the applied type, with a quantitative approach, where the data are obtained with the current
delivery scenario, and besides these, the new scenarios after the application of the modeling
and decision making, using the Microsoft Excel solver computational tool ®. The results
obtained evidenced the potential of the optimization in vehicle routing and the reduction of
transport costs. It is concluded, therefore, the need to use computational tools and concepts
of the operational research as elements of aid in the optimization in the routing process.

Keywords: Computational modeling, Operational Research, Transportation.

1 INTRODUCAO
O transporte de cargas constitui em um dos elementos mais importantes nos custos
logisticos para inGmeras empresas, absorvendo de um a dois tercos do custo logistico total.
Portanto, é importante que haja uma distribui¢do eficiente, ou seja, um menor custo para
ambas as partes (prestador do servico e contratante) e que proporcione agilidade,
confiabilidade e seguranca ao cliente, tornando a estratégia competitiva mais dinamica [1].
Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [2], 0 modal rodoviario
é predominante no Brasil. Esse modal pode se tornar oneroso e invidvel quando

considerados 0s quesitos como o excesso de veiculos trafegando nas rodovias e vias
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urbanas, a poluigdo ambiental causada pelos veiculos, 0 aumento nos insumos relacionados
aos custos de entregas e 0 tempo para se percorrer um determinado roteiro de distribuicdo
de cargas.

Sabendo-se da maior utilizacdo do modal rodoviario na matriz de transporte brasileira,
e compreendendo que as empresas precisam antecipar as tendéncias de mercado, gerando
respostas rapidas e eficazes aos clientes, justifica-se a necessidade de utilizacdo de técnicas
de pesquisa operacional, especificamente a roteirizacdo, e o uso de ferramentas
computacionais, que por sua vez auxiliam na otimizacao dos processos de distribuicao.

Nesse contexto, o presente artigo aborda a logistica de transporte e o problema da
definicdo de rotas de veiculos em um cenério de transporte de cargas, diante da importancia
do planejamento da logistica de transporte e beneficios que a solucdo de roteirizacdo pode
proporcionar as empresas que trabalham com distribuigéo fisica. Neste trabalho é realizado
um estudo de caso em uma distribuidora de materiais de construcéo civil na regido centro-
sul de Belo Horizonte, buscando demonstrar como a roteirizacdo pode contribuir na reducéo
de custos da logistica de transporte dessa empresa.

A roteirizacdo possibilita que se encontre a melhor rota, de maneira que a demanda de
todos os clientes seja atendida. Com a otimizacgdo das rotas diminui-se o tempo de resposta
ao cliente (Lead Time) e a distancia percorrida. Com isso, a empresa aumenta sua vantagem
competitiva.

Com a finalidade de responder ao problema de pesquisa proposto, o objetivo geral deste
artigo é demonstrar a utilizacdo da roteirizacdo, modelagem e uso da simulagdo
computacional, partindo de um estudo de caso em uma distribuidora de materiais de
construcdo civil, localizada na regido centro-sul de Belo Horizonte, e visando a reducéo de
custos logisticos de transporte, com 0s seguintes objetivos especificos: Avaliar o
funcionamento atual da logistica de transporte dessa empresa, identificar os custos logisticos
atuais de transporte, analisar e identificar o melhor método de roteirizacdo, com possiveis

reducdes de custos e distancias de transporte.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1. LOGISTICA
De acordo com [3], a logistica originou-se na Segunda Guerra Mundial onde esteve
relacionada a movimentacdo de tropas, armamentos e muni¢des. Contudo, quando o

conceito migrou para o mundo dos negocios ele referiu-se a preparagcdo e movimentagao de
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produtos finais das organizages fabris até os clientes. Esse entendimento da viabilidade da
aplicacdo da logistica em organizagdes civis se deu pela necessidade de suprir a
reconstrucdo das cidades e dos paises que foram atingidos pela guerra.

O processo logistico, segundo [4], é o planejamento da movimentacdo de materiais e
informacGes com o objetivo de entregar ao cliente o produto e/ou servico na qualidade e no
tempo desejado ao menor custo possivel. Os ganhos extraordinarios resultantes do dominio
das atividades logisticas estdo proporcionando alteracdes nesse setor, e um maior nimero
de empresas utiliza a logistica como fator estratégico.

Para [5], a logistica é o processo de planejar, implementar e controlar de forma
econdmica, eficiente e efetiva. O fluxo logistico comeca no fornecedor, percorre todo o
processo de fabricacdo, depois a armazenagem de matéria prima, dos materiais em processo
e dos produtos acabados, seguindo até o varejista, para atingir finalmente o consumidor

final.

2.2. ATIVIDADES LOGISTICAS

De acordo com [6], as atividades logisticas se dividem em primérias e secundarias. As
atividades primarias sdo compostas pelo processamento de pedido, gestdo de estoque e
transportes, e as atividades secundarias s@o constituidas pela Armazenagem, Manuseio de
Materiais, Embalagem, Obtencao/Suprimento e Programacédo de Produtos.

As atividades primarias sdo aquelas que contribuem com a maior parcela do custo total
da logistica ou elas sdo essenciais para a coordenagdo e o cumprimento da tarefa logistica.
[7] conceitua as atividades primarias da seguinte forma:

e O processamento de pedido: E o recebimento e anélise dos pedidos dos
clientes, a separacdo e a expedicao dos itens que compdem o pedido.

e Gestdo de estoque: Consiste em identificar os itens que devem ser estocados,
em que quantidades e seus intervalos de reposi¢éo.

e Transporte: E a atividade de movimentar matérias da origem até o seu destino,

utilizando um Unico meio ou a combinacdo de varios meios de transporte.

2.3. LOGISTICA DE TRANSPORTE
A logistica de transporte pode ser definida como um método adotado para movimentar
pessoas ou bens de um local para o outro e um dos modais para transporte é o rodoviario. O

transporte rodoviario € o transporte realizado em estradas, rodovias e ruas. Apesar de sua
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importancia, apresenta custos elevados devido aos altos valores pagos pelo petréleo, incluindo
manutencgdo periddica do veiculo. [8]

O transporte é essencial para a distribuicdo de produtos e no fornecimento de recursos
produtivos para as organizacdes, por isso o transporte é tdo importante na cadeia de
suprimentos. O aumento na eficiéncia do transporte proporciona menor tempo em transito
das mercadorias, sendo possivel melhorar a prestacdo de servigo aos clientes. [5] confirma
essa ideia dizendo gque “uma industria precisa transportar seus produtos da fabrica para os
depositos ou para as lojas de seus clientes; precisa também providenciar e armazenar
matéria-prima em quantidade suficiente para garantir os niveis de fabrica¢do planejados”.
Ainda esclarece [9], “o transporte tem fung¢do basica de proporcionar aumento da
disponibilidade de bens e permitir 0 acesso a produtos que de outra maneira ndo estariam

disponiveis para uma sociedade ou estariam disponiveis a um elevado prego”.

2.4. CUSTOS LOGISTICOS DO TRANSPORTE

Os custos de transporte representam a maior parcela dos custos logisticos na maioria
das empresas e chegam a representar até 60% dos custos logisticos. [10]

De acordo com [10], quando se analisa a participacdo que cada modal de transporte
possui na matriz de carga do Brasil, & possivel perceber praticamente um monopolio do
transporte rodoviario. Nesse modal de transporte existem varios custos que devem ser
considerados na gestdo de transporte de produtos, esses podem ser classificados conforme
[1] em: custos varidveis (variam de acordo com servi¢cos ou volume) e custos fixos
(invariaveis).

Custos fixos s@o a depreciacao do veiculo, a remuneracdo do capital, os salarios e as
obrigac0es trabalhistas e seguros. Os custos variaveis incluem normalmente os gastos com
combustivel, lubrificacdo, equipamentos de manutencado e pneus. [10]

Segundo [11], em relacdo ao transporte rodoviario de cargas, exemplifica alguns fatores
que determinam variac@es nos custos ou em sua formacéo, sao eles:

¢ Quilometragem percorrida - quanto maior, menor o custo final por quilometro,
pois, o custo fixo € dividido pela quilometragem;

e Tipo de trafego - em areas urbanas o veiculo consome mais combustivel;

e Tipo de via-as condic¢des da rodovia influenciam os custos;

¢ Regido - dependendo do local onde a transportadora esté instalada, pode haver

variagdes no valor dos salarios, combustiveis, impostos, entre outros;

Braz. J. of Develop., Curitiba, v.5,n. 7, p. 7703-7716 jul. 2019 ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

e Porte do veiculo - quanto maior a capacidade de carga do veiculo, menor o
custo da tonelada por quilometro;

e Desequilibrio nos fluxos - quando ndo ha carga de retorno, ocorre um aumento
no custo do transporte.

O aumento da eficiéncia do transporte rodoviario, a partir da descoberta de melhores rotas
para os veiculos, no intuito de minimizar as distancias e os tempos, pode reduzir os custos do
transporte e causar melhorias na prestacdo de servigo aos clientes. Conforme [12], 0 custo
logistico esta se tornando cada vez mais um diferencial competitivo, tanto para empresas que
prestam servigos de transporte como também para as empresas que se utilizam desses servicos

a fim de que possam se sustentar no mercado.

2.5 ROTEIRIZACAO

O processo denominado roteirizagdo € um processo de planejamento previo das
entregas, através do ordenamento de um roteiro l6gico determinado pela capacidade do
veiculo transportador, considerando distancias dos percursos e 0 tempo necessario de cada
entrega. 1sso se faz necessario devido a racionalizagdo do uso da frota rodoviaria [8].

De acordo com [1], a roteirizacdo pode ser definida como o processo logistico que tem
por fim buscar o melhor trajeto que o veiculo deve percorrer, com o objetivo de diminuir o
tempo ou a distancia. Para reduzir os problemas de roteirizacdo existem trés tipos basicos:

e Ponto de origem e destino diferentes - € o mais utilizado, acontece geralmente
com varejistas, atacadistas e vendas do e-commerce utilizando o trajeto mais curto.

e Ponto de origem e destinos multiplos - ocorre geralmente quando ha mais de
um armazém ou fornecedores tem uma dificuldade de encontrar a melhor rota que
sdo varios pontos de origem.

e Pontos de origem e destino coincidentes - o ponto de origem e destino sdo 0s
mesmaos, 0s veiculos de transporte sdo da propria empresa.

Segundo [5], ha dois métodos que podem ser agrupados em métodos de construcéo de
roteiro, 0s quais usam regras que podem ser seguidas. Um método € ligar cada ponto ao seu
cliente mais préximo, estabelecendo um ponto inicial e procurar os demais clientes, para
montar um roteiro que pode ser ndo o mais eficaz, porém é o mais rapido e pode ser utilizado
como uma melhoria. E o método de melhoria de roteiro cria uma solucéo obtida com auxilio
de outro método de construgcdo procurando aperfei¢oar o resultado obtido, esses métodos

podem ser aplicados em qualquer roteiro.
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Os fatores fundamentais da roteirizacdo, sendo: decisdes, objetivos e restricdes. As
decisdes se referem ao destino de cada cliente, os quais devem ser visitados e, seguidamente,
serdo entregues as mercadorias através dos motoristas e ajudantes. O objetivo é que, a partir
do processo de roteirizagdo, a empresa possa fornecer um alto nivel de servico para seus
clientes a um menor custo operacional possivel. As restricdes sdo 0s recursos disponiveis
que a empresa possui, tendo em vista o tempo, a distancia a ser percorrida, capacidade de
carga do veiculo, as condigdes de velocidade, tempo médio de cada entrega (carga e

descarga). [5]

2.6 PESQUISA OPERACIONAL

[13] estabelece que a Pesquisa Operacional teve importantes usos durante a Segunda
Guerra Mundial, quando pesquisadores buscavam técnicas para otimizar a utilizacdo de
recursos limitados e resolver problemas de gestdo de operagdes e processos, sendo
caracterizada pelo uso de técnicas empregando métodos matematicos e estatisticos.

De acordo com [14], a observacdo inicial e a formulacdo de uma problematica estdo entre
0S passos mais importantes para solucionar problemas em PO. A Pesquisa Operacional trata-
se de um método cientifico, que busca obter a melhor solugdo (solucdo Otima) para um
problema e, consequentemente, auxiliar empresas e gestores nas tomadas de decisdes,
proporcionando satisfacdo dos interesses envolvidos, adaptacdo dos meios necessarios e
consisténcia do curso da acao.

Entre essas técnicas estdo a programacao linear que utiliza funcdes e restricdes lineares,
programacdo inteira na qual se aplica valores inteiros, programacdo dindmica na qual o
modelo pode ser decomposto em subproblemas, otimizacao em redes onde o problema pode
ser modelado em uma rede e programacao nao linear, na qual utiliza-se funcdes ndo lineares.
A programacdo linear auxilia em diversas situacdes, como: logistica do transporte,
determinacdo da capacidade maxima, determinacdo de um esquema de fluxo de custo
minimo, fluxo de materiais, entre outros, podem ser eficientemente resolvidas se modelados
como uma rede [15].

A tomada de deciséo dos problemas de Otimizacdo em Redes pode ser obtida por meio
de algoritmos, tais como: Arvore geradora minima, que trata de conectar todos os nés de
uma rede, usando o comprimento total mais curto de ramos conectores; algoritmo de
caminho minimo, que determina o caminho mais curto entre um destino e uma origem de

uma rede; algoritmo de fluxo méaximo, o qual € baseado em achar rotas de passagem que
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maximizam a quantidade total de fluxo da origem para o escoadouro (onde o fluxo termina);
e algoritmo de caminho critico, com o objetivo de fornecer meios analiticos para programar

determinadas atividades [16].

3 METODOS

Este artigo parte do conceito de natureza aplicada. A pesquisa aplicada tem como
proposito a geracdo de conhecimento para aplicacdes praticas dirigidas a solucdo de
problemas especificos. [17]. A pesquisa apresenta também uma abordagem quantitativa,
onde, segundo [18] "a pesquisa quantitativa se centra na objetividade. Influenciada pelo
positivismo, considera que a realidade sé pode ser compreendida com base na analise de
dados brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos padronizados e neutros".

Partindo de um estudo de caso em uma distribuidora de materiais de construgéo civil,
localizada na regi&o centro-sul de Belo Horizonte, séo realizadas analises em documentos,
coletas de dados, a identificacdo do processo atual da logistica de transporte e 0s impactos
da aplicacédo da roteirizagcdo quanto a custos logisticos e melhoria do nivel de servigo nas

entregas dessa empresa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste trabalho sdo levantados 7 (sete) principais clientes com maior receita da regido
sudeste da empresa objeto de estudo. Por meio de dados fornecidos pela empresa, 0s pontos
de entregas da regido sdo definidos como clientes 05, 14, 21, 22, 27, 28, 29 e CD (Centro de
Distribuicdo). A Figura 1 ilustra a rota atual que o0 motorista realiza com a finalidade de atender

a regido.
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Figura 1. Demonstracdo da rota atual.

Para realizacdo da rota atual o motorista segue da origem CD para os clientes 29-21-
22-27-5-28-14 retornando ao final para 0 CD. Com essa rota 0 motorista percorre
aproximadamente 192 quildmetros diarios. O caminhdo utilizado pela empresa consome 0
equivalente a 3,6 quildbmetros por litro de diesel. Para atender a regido sudeste sdo
necessarios 54 litros de combustivel, diariamente. O custo mensal para atender a regido
sudeste é aproximadamente igual a R$6.742,57, relativos ao combustivel e aos custos
variaveis com horas extras do motorista.

Para otimizacdao da rota é desenvolvida a modelagem com o propdsito de se obter a rota
de menor custo, levando em consideracdo a origem CD (centro de distribuigcdo), os destinos
e a distancia de cada entrega. O objetivo da férmula é encontrar a solucdo de alocacdo de
rota que represente o menor custo de entrega. Pelas caracteristicas desse problema, a melhor
forma de modeld-lo € como um problema de transportes e com todas as suas variaveis

inteiras. O modelo é representado da seguinte maneira:
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Funcio objetivo, minimizar a distincia de entrega:
Minz=%F XP Xij Cij (1)

« Restricdo 1, a cada origem somente um destino:

T Xij=1 )
» Restricio 2, a cada destino apenas uma origem:

Zfﬂ Xij=1 3
« Restricdo 3, ndo pode alocar origem e destino iguais:

iz Xii=10 &)

» Restrigio 4, o somatorio de todas as origens para todos os destinos € §:

I2,ZL, Xii=8 O
* Restricdo 5, varidveis bindrias:
1 se i designade para j
0 caso contrario

Xij - | ®
Onde: i = clientes; j = clientes; n = total de clientes; Cij = distancia de i para j; Xij = variavel
binaria que indica se cliente i foi designado para o cliente j. Apds a definicdo da modelagem
construiu-se a matriz de distancia (custo de cada entrega de i para j). Essa, por sua vez, é
calculada através da matriz de deslocamento entre os clientes, conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1: Matriz Origem x Destinos (Distancias em km).

Origem Destino

CD 5) 14 21 22 27 28 29
CD 0 122 13,3 |33 375 |79 7,9 24,4
5 122 |0 119 (109 (336 [228 |253 |93
14 9,9 135 |0 9,4 28,3 |84 16,6 |8,6
21 2,3 106 (129 |0 40,5 |7.2 9,7 16,5
22 354 328 292 (34,7 |0 396 |473 |28
27 7,3 23,3 |93 7,2 36 0 115 16,3
28 7,8 178 178 |93 42 11,7 |0 23,5
29 16 7,1 6,2 153 30,7 |17 242 |0
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Partindo dessa matriz, aplica-se a modelagem na ferramenta computacional Solver do
Microsoft Excel®, como ilustra a Figura 2, onde todas as restricdes foram cumpridas, com

a realizacdo de uma entrega para cada cliente com a menor distancia.

Pégina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibir Desenvolvedor Q 0 que vocé deseja fazer...

L25 | - Je Pardmetros do Solver X

c|lo|E|F[6|H|1|3]| &k |L|M|N|O|P[Q|R|[S|T|U

ES

Destino Destino Definir Objetivo: sis2s| |
0 Para: (O Max. @ Min. O Valor de: 0
0
1 Alterando Células Varigveis:
a1 | 5L83:55510;51615:5522 =
0
0 Sujeito as Restricdes:
o SLST1:5511 = 1 =
0 SL515:55522 <= SBS15:51522 ‘ Adidonoe
> 1 1 08 SLS15:55522 = ndmero inteiro

SL$3:55510 = binario | Alterar
SMS$23:85823 = 1 L
STS3:ST510 = 1 r

Excluir
Met << | COS | ¥] =|es -
o|o 3 jojojo ojo
ofozsofo]0 olofofzsfo]lofo]0o ‘ Redefinir Tudo
Ofo0j0j23|)0)j0]|0 o|jofofjoj 0|00
ololololoo]ao [2z[0ofofofo]o]0 | Carregar/saivar
o|lojojojo|of29 o|(0fo|0jojO|O[25 Tornar Variaveis Irrestritas Nio Negativas
0Of23|0jojojo|o o|0f2rfojojojojo Selec IESimei ‘r—]
elecionar um | LP Simplex Bt Opcdes
olojojof23fo]a0 |ofofojojojesfofo Método de L Qe
23|0f0jojojofo0 | 0jl24j0|0jO0jO0|O]|O Solucdo:
AR e Método de Solucdo
————— ey Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves e nao lineares.
Distancial 102;KM Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo

Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Figura 2: Modelagem na ferramenta solver do Microsoft Excel®.

Partindo da modelagem, a nova rota simulada para otimizacdo foi CD-28-27-14-22-29-5-

21-CD, ilustrada na figura 3.

g
X
Fel »;2 ™

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 7, p. 7703-7716 jul. 2019 ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

A roteirizacdo que atende a funcdo objetivo com o melhor trajeto que o veiculo deve
percorrer, com a finalidade de diminuir a distancia, € a roteirizacdo de ponto de origem e
destinos diferentes e a roteirizagdo que utiliza o trajeto mais curto.

A partir dessa nova proposicéo, é possivel realizar a comparacéo de novos cenarios antes
e ap0s a otimizacao, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Andlise dos cenarios.

Cenarios Atual Simulado Reduca
(mensal) (mensal) 0 (%)

Distancia Percorrida (km) 5.760 3.060 -46,9

Custo do Consumo de | 6.010,00 3.116,40 -48,1

Combustivel (R$)

Tempo do percurso (horas) 129,9 96 -26,1

Horas Extras (horas) 52,5 0 100,0

Observa-se nessa tabela que, com a rota otimizada, a empresa atendera todos os clientes
percorrendo ao invés de 192 quilémetros, 102 quilémetros. Isso equivale a reducéo de 54
para 28 litros de diesel por dia, totalizando um custo logistico mensal de R$ 6.742,57 para
R$3.116,40 em combustivel.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos s@o aceitaveis, onde é possivel avaliar e identificar a rota atual
da empresa, bem como 0s custos atuais da logistica de transporte, concluindo entdo que a
rota adotada pela empresa para a regido sudeste ndo era vidvel e economicamente
satisfatoria.

Aplicando-se 0 método da pesquisa operacional e programacao linear € possivel obter
uma nova proposicdo para reducdo em aproximadamente 48,1% nos custos e 46,9% da
distancia na logistica de transporte, demonstrando a viabilidade técnica, operacional e

econémica no uso da ferramenta computacional.
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