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Resumo: No cenario mercadolégico atual cada vez mais dinamico e competitivo, as empresas de
transporte primordialmente necessitam racionalizar e reduzir custos administrativos e operacionais.
Diante disso, é imprescindivel otimizar recursos fazendo uso da Pesquisa Operacional oferecem
diversas vantagens aos gestores, pois permite estimular situacfes/decisbes antes de realmente
executa-las. E possivel ainda minimizar custos, aumentar a produtividade, reduzir o tempo na
distribuicdo e transporte e, consequentemente, maximizar os lucros. Partindo desta perspectiva, o
objetivo deste trabalho é mostrar como a Pesquisa Operacional, que possui ferramentas apropriadas
para solucionar problemas reais,como o Método Vdgel, pode auxiliar a logistica, através ainda do uso
do programa Solver na resolucdo de um problema com o propdsito de minimizar o custo de
transporte.
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Abstract: In the current market scenario increasingly dynamic and competitive, shipping companies
primarily need to rationalize and reduce administrative and operational costs. Therefore, it is essential
to optimize resources making use of Operational Research that offers several advantages to
managers because it allows stimulating situations / decisions before actually executing them. It is also
possible to minimize cost, increase productivity, reduce the time in distribution and transmission, and
consequently, maximize profits. From this perspective, the objective of this work is to show how the
Operational Research, which has appropriate tools to solve real problems, such as Végel method, can
help logistics through even the Solver program use in solving a problem in order to minimize the cost
of transportation.
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1. INTRODUCAO

Segundo Moreira (2010), o Método de Aproximacao de Vogel é uma
ferramenta que propicia a obtencdo de uma solucdo aproximada ao Problema de
Transporte, através de uma rotina de calculos. A vantagem de tal método é a de
promover uma solucdo bem proxima a solucdo Otima ou até mesmo a prépria

solucéo otima.
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Dessa forma, a Pesquisa Operacional aparece atualmente como um dos
principais mecanismos de auxilio na tomada de decisbes dentro de uma
organizacdo, em que visa a resolucdo de problemas, com o objetivo eficaz de
geracao de lucro e reducéo dos custos em ramos de producao de diversos setores.

Sendo assim, a presente pesquisa busca demonstrar a importancia da PO
tanto no universo académico quanto na vida profissional de um discente em
formacdo. Para isto, foi realizada uma pesquisa de natureza aplicada com
abordagem do problema quantitativo e qualitativo com fins exploratorios e
procedimento estudo de caso, a fim de sugerir um estudo acerca dos problemas do
transporte, mais especificamente sobre os fretes de uma indastria do ramo
alimenticio, com o proposito de determinar a programacdo de expedi¢cdo que gere

um custo total reduzido, satisfazendo as necessidades de fornecimento e demanda.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Definicdo de Pesquisa Operacional

Para Moreira(2010), a Pesquisa Operacional busca obter a melhor solugéo (ou
solugdo Otima) para um problema, uma vez que o0 uso de técnicas como a
modelagem proporcionam aos executivos o poder de tomar decisées mais perfazes,
além do desenvolvimento de sistemas mais produtivos, baseando-se em dados mais
completos e, sobretudo,dotados de previsbes cuidadosas de resultados e
estimativas de riscos, através de ferramentas modernas e técnicas eficazes de
decisao.

Segundo Andrade(2000), a Pesquisa Operacional tem como caracteristica
facilitar o processo de analise e tomada de decisdo, através da utilizacdo de

modelos que permitam a “experimentacio”.

2.2. Método de Vogel ou Método das Penalidades

Segundo Silva et al.(2010), penalidade em uma linha ou coluna € a diferenca

positiva entre os dois custos de menor valor na linha ou coluna. O conceito do
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Método se insere no sentido de fazer o transporte com prioridade na linha ou coluna
que apresente a maior penalidade. Como o transporte € feito na célula de menor
custo, tenta-se evitar com isso o transporte na célula de custo maior, evitando assim
implicar-se em um aumento de custo igual a penalidade calculada.

A descricdo do referido método pode ser feito da seguinte maneira:
a. Determinar a penalidade para cada linha e coluna. Escolher a linha ou coluna
para o transporte que tenha a maior penalidade. Se houver empate, escolher o valor
aleatoriamente;
b. Transportar o maximo possivel de quantidade disponivel na demanda ou na oferta
na linha ou coluna escolhida, optando pela célula de menor custo unitario de
transporte;
c. Tal processo zera a oferta ou a demanda da célula selecionada. Logo, a linha ou
coluna que tenha disponibilidade zerada deve ser eliminada;
d. Retornar ao processo “a”, afim de que a totalidade dos transportes tenham sido
realizada.

Exemplo: Considerando a matriz da Tabela la e de acordo com as
convengdes, O1, 02, O3 e O4 sao as origens e D1, D2 e D3 séo os destinos. Os
custos sdo dados em R$/unidade de produto transportado.

Segundo Moreira (2010), no Método Vogel deve-se considerar cada linha e
cada coluna separadamente, para examinar 0s custos dos transportes e identificar
qgual o menor e o0 segundo menor custo. A diferenca de tais custos € uma penalidade
e sO poderé ser positiva ou nula.

Na matriz da Tabela 1b, tem-se o primeiro grupo de penalidade calculado

para cada linha e coluna.

Logo, através do método define-se a maior penalidade. No exemplo, a maior
penalidade é 3, que corresponde a coluna D3. Posteriormente, identifica-se o menor
custo da linha ou coluna, que no exemplo é 2, na célula F1D3.

89



Agora — A revista cientifica da FaSaR — Ano Il — n® 01 — julho — 2018

Tabela 1a — Matriz de transporte Tabela 1b — Matriz de transporte
D1 D2 D3 D4 Suprimento D1 D2 D3 D4 | Suprimento| Penalidade
F1 (3) (2) 2 (3) 4.000 0
F1 (3) 2 2 (3) 4.000
F2 (4) (4) (5) (5) 8.000 0
F2 4 4 (5) (5) 8.000
F3 ) ) (6) (4) 13.000 2
F3 (7) (7) {6) (4) 13.000 Demanda | 9.000 | 8.000 | 3.000 | 5.000 25.000
Demanda| 9.000 | 8.000 | 3.000 | 5.000 25.000 Penalidade| 1 2 3 1

Fonte: Moreira (2010) Fonte: Mdre'ira”(72010)

Tal célula, que se encontra o menor custo, faz-se a alocacdo de carga, de
acordo com a necessidade do destino ou a possibilidade da fonte de suprimento
respectiva. No caso a seguir, a fonte F1 pode suprir 4.000 unidades. Porém, o
destino D3 necessita apenas de 3.000 unidades (Tabela 1c). Assim, efetua-se a
alocacdo de 3.000 unidades para o destino D3, fazendo com que se esgote a
necessidade de D3 e F1 permaneca com 1.000 unidades, uma vez que 4.000 da
linha F1 -3000 da coluna D3 é igual a 1.000 unidades.

O destino D3 teve sua demanda satisfeita.Dessa forma, ele € excluido
dos célculos posteriores. Os calculos das penalidades sao reiniciados com o

restante da matriz de transporte.

Tabela 1c — Matriz de transporte Tabela 1d — Matriz de transporte
D1 D2 D3 D4 Suprimento | Penalidade D1 D2 D3 D4 | Suprimento| Penalidade
(2) () 3)
F1 @ | @ |3000] 4.000 1 F1 @ | @ 13000 - 4.000 1
(5) (5) (5)
F2 @ | @ . (5) 8.000 0 F2 @ | @ ) ) 8.000 0
(6) (6) )

F3 m | m . (4) 13.000 3 F3 o | o . | 5000 | 13.000 0
Demanda | 9.000 | 8.000 | 3.000 | 5.000 | 25.000 Demanda | 9.000 | 8.000 | 3.000 | 5.000 | 25.000
Penalidade| 1 2 - 1 Penalidade| 1 2

Fonte: Moreira (2010) Fonte: Moreira (2010)

Logo, a nova penalidade é 3, ligada a linha F3, a qual o menor custo é 4
(Tabela 1d), na célula F3D4. Deve-se alocar, portanto, 5000 unidades a célula F3D4,
que esgotard a demanda do destino D4, fazendo com que ainda restem 8000
unidades da fonte F3 (13000-5000) a ser alocados. A coluna D4 ndo aparecera nos

calculos seguintes, uma vez que sua demanda foi satisfeita.
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A maior penalidade agora é 2, na coluna D2. Sendo o menor custo da coluna
igual a 2, na célula F1D2. Novamente, é feita a alocagcdo de 1000 unidades
remanescentes da linha F1, que se esgota e é excluida dos céalculos como pode ser

facilmente observado na Tabela 1le juntamente com o calculo da nova penalidade:

A maior penalidade € 3, que est4 alocada em dois destinos, sendo D1 e D2.
Em ambas as colunas, o menor custo livre ainda € 4. Logo, € preciso escolher
aleatoriamente onde fazer a alocacéo. Escolhendo a célula F2D1, alocaremos 9.000
unidades, que é a demanda do destino D1. Porém, a fonte F2 pode ceder 8.000
unidades, que séo alocadas consequentemente.A fonte F2 se esgota e ndo aparece
mais nos calculos. Dessa forma, a tabela em questao ficara de acordo com a Tabela
1f.

Tabela 1le — Matriz de transporte Tabela 1f — Matriz de transporte
D1 D2 D3 D4 | Suprimento|Penalidade D1 D2 D3 D4 | Suprimento|Penalidade
3 2 2 (3) @) (2) 2) (3)
F1 @@l e 4000 . F1 7 400 | 3000 | 4.000
4 4 5 5
F2 @l @| ® | ® | goo00 0 R L N I Y
6 4
F3 ol ol ® 5‘330 13.000 0 F3 ool @ 5.(03,0 13.000
Demanda | 9.000 | 8.000 | 3.000 | 5.000 | 25.000 Demanda | 9.000 | 8.000 | 3.000 | 5000 | 25.000
Penalidade| 3 3 Penalidade
Fonte: Moreira (2010) Fonte: Moreira (2010)

b

Devido a nova configuracdo da tabela, ndo existe mais a possibilidade de
realizar penalidades. Logo, alocaremos diretamente as cargas que possuem
demanda. Nesse caso, é preciso alocar 1000 unidades ao destino D1, que sé pode
ser feito na célula F3D1, cedendo 1000 unidades pela fonte F3, também é
necessario alocar 7000 unidades no destino D2, o que s6 pode ocorrer na célula
F3D2, com a fonte F3, cedendo 7000 unidades restantes. Logo, a tabela ficara

assim:
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Tabela 1g — Matriz de transporte

D1 D2 D3 D4 | Suprimento
F1 1% | a0 | P 4.000
F2 8.(3())0 @ © ©) 8.000
F3 1.(go)o 7.{073)0 @ 5.‘3&0 13.000
Demanda| 9.000 | 8.000 | 3.000 | 5.000 | 25.000

Fonte: Moreira (2010)

Para calcularmos o custo total de transporte associado a esse caso,
multiplicam-se as cargas alocadas pelos respectivos custos do frete unitario do
transporte, conforme a formula devidamente demonstrada:

Cr=(VFu x VA)1 + (VFu x VA)2 + (VFU X VA)3 + ...+ (VFu x VA)n,onde:
e Crcorresponde ao Custo Total minimizado;
e VFu referente ao Valor do Frete unitario e;

e VA Valor Alocado.

Ct=(2 x 1000) + (2 x 3000) + (4 x 8000) + (7 x 1000) + (7 x 7000) + (4 x 5000)
Cr=R$ 11.6000,00

3. ESTUDO DE CASO

3.1Empresa analisada

A empresa analisada tem como objetivo a exploracdo do comércio e industria
de produtos de carnes e derivados, frigorifico, abatedouro de bovinos, suinos e
aves, porém atualmente um dos maiores gargalos existentes é o problema dos
transportes relacionado ao custo. O planejamento inadequado das rotas geram um
elevado custo dos fretes, acarretamento menor rentabilidade e lucro a organizagéo.

Foi feita uma pesquisa quantitativa e a maior dificuldade encontrada foi
correlacionar a teoria a pratica, uma vez que na organizagdo ndo ha um

planejamento voltado para a alocacdo dos pedidos, dificultando o estudo.
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Diante disso, serdo apresentados na Tabela 3 os dados encontrados, de
acordo com as Vvariaveis abaixo, considerando a existéncia de 2 (dois)
transportadores terceirizados, presentes no processo:

e Quilometragem percorrida da empresa ao cliente;

e Valor do frete por quilometro percorrido, de acordo com a capacidade do
caminhéao;

¢ Quantidade de produtos transportada, em quilogramas;

e Custo do frete por quildometro percorrido;

e Transportadores presentes no processo;

Tabela 3— Dados obtidos na organizacédo referente ao custo dos fretes

Custo do Frete | Custo do Frete | Custo por
T rtad Destin T rtade] Km Percorrid .
ransportador esting  |Kg Transportado ercorrida por Km RS) Ke
A Juiz de Fora 3100 317 RS 1,95 R3 618,15 R$ 0,19
S A Rio de Janero 5,400 606 RS 1,95 RS 1.181,70 R50.21
ANALISE 1 B Juiz dz Fora 3.700 276 R5 195 R5 538,20 R50,14
B Rio de Janero 7.000 G689 R5 195 RS 1.304,55 R50,18
A Rio de Janeiro 6100 900 RE 195 RS 1.755,00 R50,28
i A Rio de Janero 6.300 695 RS 195 RS 1.355 25 R§ 021
ANALISE 2 . :
B Rio de Janeiro 6.000 712 R3 195 RS 1.388,40 RS 0,23
B Rio de Janero 6.500 893 R§ 195 RS 1.741,35 R$0.26

Fonte: Autora

3.2 Aplicacdo do Método

3.2.1 Anélise 1;

Transportador A

¢ No caso de Juiz de Fora foram percorridos 317 km, a um custo de frete de R$1,95
por Km rodado, definido pela organiza¢édo diante do cenario mercadoldgico utilizado
no presente trabalho. Apdés a obtencdo das varidveis em questdo, foi feita a
multiplicac@o entre elas para se chegar ao custo ao valor total do frete de R$ 618,15,
cujo custo por Kg foi de R$ 0,19, fazendo-se a divisdo do entdo valor total do frete
encontrado (R$618,15) pela quantidade total transportada (3.100 Kg). A equacao

para obtencéo dos resultados expressos pode ser verificada nas equacgdes 1 e 2.
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1. ViF =Km x CF, em que:

- ViF corresponde ao Valor Total do Frete;

- Km trata-se da quilometragem percorrida e;

- CF se refere ao Custo do Frete por quildometro percorrido.
Para tal analise, temos:

ViF = 317Km x 1,95 = 618,15

2. CKg = ViF, em que:

Kg
- CKg corresponde ao custo do frete por quilograma;
- ViF trata-se ao Valor Total do Frete;

- Kg se refere ao quilograma transportado.

Para a andlise 1, tem-se:

CKg = 618,15 = 0,19
3.100

e Considerando o mesmo custo do frete a R$1,95 por Km rodado e para o caso do
Rio de Janeiro, foram percorridos 606 km. Obtendo-se tais varidveis e de maneira
analoga a situacao anterior, foi feita a multiplicacéo entre elas, alcangando-se o valor
total do frete de R$1.181,70, cujo custo por kg foi de R$0,21 obtido através da
divisdo do valor total do frete encontrado (R$1.181,70) pela quantidade total
transportada (5.400 Kg). As equacOes utilizadas para o alcance dos resultados

foram aquelas da primeira situagéo.

Transportador B

e Para o Transportador B, também convencionou-se o custo do frete por Km rodado
a R$1,95. Para o caso de Juiz de Fora, foram percorridos 276 Km e, apés a
multiplicacdo dos valores acima, obteve-se o valor total do frete de R$538,20.
Fazendo-se a divisédo do valor encontrado pela quantidade total transportada (3.700
Kg), foi possivel extrair o custo por Kg de R$0,14.
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e Para o caso do Rio de Janeiro, aplicando-se o0 mesmo valor de custo do frete por
Km rodado de R$1,95, obteve-se o valor total do frete de R$1.304,55, através da
multiplicacéo entre o custo do frete por km rodado e a distancia percorrida de 669
km. A partir de entdo, utilizando-se a mesma logica de calculo, foi possivel encontrar
o custo por Kg de R$0,18, considerando a quantidade transportada de 7.000 Kg.
Apoés os calculos descritos acima, foi montada a Matriz do Método Vogel
relatada no tépico 2.2. Sendo assim, a Tabela 4 tem o propdsito de minimizar o

custo referente as quatro viagens correspondentes a Analise 1.

Utilizando a férmula (1), é encontrado o custo minimizado:

Cm= (VFu x VA)1 + (VFu x VA)2 + (VFU X VA)3 + ...+ (VFu x VA)n (1)

Tem-se para a Analise 1:
Cm= (0,21 x 9.600)+ (0,14 x 6.800) + (0,18 x 2.800) = R$ 3.472,00

Logo, para saber quanto foi minimizado deve-se somar o custo do frete das
quatro viagens de acordo com a Tabela 3 e deduzir o custo minimizado através do
Método Vogel. Utiliza-se a férmula:

VM = CR - Cwm,onde:

e VM corresponde ao Valor Minimizado;
e CR refere-se ao Custo Real €;

e Cwtrata-se do Custo Minimizado.

Primeiramente € definido o CR (Custo Real, ou seja, aquele custo em que a
empresa obteve com as viagens analisadas) que é a soma de R$618,15 +
R$1.181,70 + R$538,20 + R$1.304,55 conforme a Tabela 3, totalizandoR$3.642,60.

VM = 3.642,60 — 3.472,00 = R$ 170,60

Portanto, observa-se que com o Método de Vogel foi possivel minimizar R$
170,60 reais na Analise 1.
Diante do exposto, para o alcance da reducdo do custo do frete, pode-se

verificar que o ideal seria 0 Transportador A transportar 9.600Kg para o Rio de
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Janeiro e o Transportador B transportar 6.800Kg para Juiz de Fora e 2.800Kg para o

Rio de Janeiro, conforme demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4—Matriz de transporte correspondente a andlise 1

ANALISE 1 IF

R
A N 9.600 0,02

9.600

Disp. |Penalidade

6.800 2.800 2,800

: M 0,04

Nec. /Ea@’ 12.400 19.200

Penalidade 0,05 0,03

Fonte: Autora

3.2.2Analise 2

Transportador A Transportador B

e Custo por Kg R$ 0,28 e Custo por Kg de R$0,23
e Custo por Kg de R$0,21 e Custo por Kg de R$0,26

Utilizando a férmula (1),6 encontrado o custo minimizado. Tem-se para a

Anélise 2:

Cwm= (0,28 x 150) + (0,21 x 12.300) + (0,26 x 12.450) = R$ 5.862,00
Utilizando a formula VM = CR — Cwm, encontramos o Valor Minimizado:

VM = 6.240,00 — 5.862,00 = R$ 378,00

Portanto, com o Método de Vogel foi possivel minimizar R$ 378,00 no caso da

Anélise 2.
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Logo, conforme a Tabela 5 pode-se observar que para alcangar a minimizacao,
o ideal seria o Transportador A transportar 150Kg para o Rio de Janeiro 1 e
12.300Kg para o Rio de Janeiro 2 e o Transportador B transportar 12.450Kg para o

Rio de Janeiro 2.

Tabela 5—Matriz de transporte correspondente a andlise 2

ANALISE 2 RI1 R12 Disp. |Penalidade

150 12.300 150

12.450
B bz 12.450 0,04

Nec. 12.600 12.300 24.900

Penalidade 0,02 0,01

Fonte: Autora

4. RESULTADO E DISCUSSOES

O método Vdgel foi utilizado para analise dos custos do frete, por ser um método
de melhor visualizacdo em detalhes, facilitando a interpretacdo do problema. Porém,
a empresa em termos de aplicabilidade e imediatismo, deveria implementar a
ferramenta Solver do Microsoft Excel que tem como finalidade minimizar todas as
operacdes realizadas, proporcionando maior dinamismo nas tomadas de decisfes.

Com base nos dados obtidos e estudados, conclui-se que a organizagao
necessita estabelecer prazos de entrega das mercadorias, utilizando assim a
capacidade maxima dos veiculos de transporte, o que diminuiria o valor unitario do
custo por quilo transportado, tendo em vista a relagdo inversamente proporcional
entre a quantidade e o custo do transporte demonstrado no estudo aplicado.

Necessario ainda tracar rotas estratégicas de transporte no sentido de

encurtar distancias percorridas, haja vista que atualmente os transportadores
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percorrem as mesmas cidades, porém com quilometragens distintas. Essa mudanca

promovera a reducao dos custos de frete.
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