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RESUMO

Neste artigo, aborda-se a gestdo logistica com foco no
roteamento de veiculos e dimensionamento de frota por meio
de um jogo sério de tabuleiro, o LabLog. O roteamento de
veiculos é uma tarefa complexa que envolve a definicio da
ordem de visitas a varios destinos visando a eficiéncia da
entrega. Ha diversos métodos para rotear veiculos, e neste
artigo foram aplicados os métodos da varredura, do vizinho
mais préximo, das economias e do caixeiro viajante. O estudo
emprega o LabLog, um jogo sério de tabuleiro que utiliza
mapa, cartas, dados e demais elementos liidicos para criar
cendrios de um sistema de distribuicio logistica. Foram
criados dois experimentos com sorteio de 20 clientes e 25
clientes sobre os quais aplicou-se os métodos de roteamento.
Os resultados mostram a aplicacio detalhada dos métodos e o
resultado das rotas de entrega de forma ludica e agradavel.

PALAVRAS-CHAVE: Logistica; Roteamento de Veiculos;
Jogos Sérios.

ABSTRACT

This article addresses logistics management with a focus on
vehicle routing and fleet sizing through a serious board game,
LabLog. Vehicle routing is a multifaceted undertaking that
encompasses the determination of the sequence of stops at various
destinations to enhance delivery efficiency. There are several
methods for routing vehicles, and in this article the sweep, nearest
neighbor, economies, and traveling salesman methods have been
applied. The study uses LabLog, a serious board game that uses
maps, cards, data and other recreational elements to create
scenarios for a logistics distribution system. Two experiments
were created with a draw of 20 clients and 25 clients on which the
routing methods were applied. The results show the detailed
application of the methods and the result of the delivery routes in
a playful and pleasant way.

KEYWORDS: Logistics; Vehicle Routing;Serious Games.

1. INTRODUCAO

Conforme o Council of Supply Chain Management
Professional (CSCMP, 2023)!, o gerenciamento logistico
abrange vérias atividades, como controle de transporte,
gestdo de estoques, atendimento de pedidos, entre outras.
Ele unifica fungdes como marketing, vendas, financas e
tecnologia da informagdo, coordenando todas as etapas do
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planejamento e execucdo. O gerenciamento da cadeia de
suprimentos, conforme o CSCMP (2023), envolve o
planejamento e controle de todas as atividades de
fornecimento, conversdo e gestdo logistica. Isso inclui a
coordenacdo com  parceiros como  fornecedores,
intermediarios, provedores de servigos terceirizados e
clientes. Resumidamente, abrange a gestdo de oferta e
demanda entre as empresas da cadeia.

Com base nas definicdes de logistica empresarial e
gerenciamento da cadeia de suprimentos, o escopo deste
artigo envolve a criagao de cenarios para o planejamento de
transportes usando um jogo serio de tabuleiro. O objetivo é
fornecer uma ferramenta de grande relevancia para os
departamentos de administracdo e engenharia de produgéo,
proporcionando aos estudantes uma experiéncia pratica que
estimule o desenvolvimento de habilidades e competéncias
essenciais para a gestdo logistica. Com essa perspectiva,
este artigo visa analisar o jogo sério LabLog na gestdo de
transportes, usando cenarios baseados no objeto de estudo.
O objetivo é simular situagbes reais de planejamento
considerando custos, prazos, modais e outros aspectos
logisticos relevantes. A seguir, uma breve introducdo a
gestdo logistica empresarial, gestdo de transportes e jogos
educativos contextualiza os objetivos da pesquisa.

Logistica Empresarial

A gestdo eficaz dos procedimentos logisticos na cadeia
de abastecimento desempenha um papel crucial no sucesso
de uma empresa, e as estratégias corporativas
desempenham um papel fundamental nesse gerenciamento.
No ambito global, o Brasil esta classificado em 56° lugar
em desempenho logistico de acordo com o relatorio
Logistics Performance Index do Banco Mundial,
abrangendo 167 nagdes. Curiosamente, o pais se encontra
em uma posicdo mais favordvel, em 51° lugar, quando se
trata da infraestrutura logistica, apesar das caréncias e da
falta de investimentos. Quanto a qualidade e competéncia
logistica, o Brasil atinge sua melhor colocacédo no relatdrio,
ocupando o0 46° lugar?.

A logistica tem o objetivo de atender de forma eficiente
o cliente no nivel de servigo prometido, e para isso € preciso
definir estratégia em trés dimensdes fundamentais, que sdo:
gestdo de transporte, gestdo de estoques e localizag8o de
instalagdes. Ballou (2009)* ilustra bem essa sua visdo de
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logistica conforme representado na Figura 1, onde o
objetivo de servigo ao cliente estd no centro do
planejamento, organizacdo e controle logistico, ¢ que sao
necessarias definir estratégias de estoque, transporte e
localizacdo para prover o servigo logistico prometido.

RE SN s RS SYY AW 5 TTT e P M 17 A § s e P

Estratégia de estoque
* Previsdao

* Decisdes sobre estoque Estratégla de transporte

Estratégia de localizagcdo
* Decisdes sobre localizacao
« O processo de planejamento da rede

« Decisdes de compras e de W/ /= Fundamentos do transporte
¢ = LSRRy Objetivos\ ¥« Dacisoes sobre transporte
programacgac de suprimentos  / d \ Sl e |
o servigo |
* Fundamentos de estocagem » |
2 41/ ao cliente o
* Decisdes sobre estocagem E o
| * O produto ] IL‘)-
* Servigo logistico = g
! * Processamento de '\ = s
pedidos e sistemas '\ w | F
| de informagéo \ g (4]
| =
| o s

Figura 1. Tridngulo de Ballou. Fonte: Ballou (2009, p. 45).

Entre essas atividades primordiais, o transporte
desempenha papel fundamental da logistica. O
planejamento, organiza¢dao e controle das operagdes de
transporte envolvem varias decisdes e atividades, entre elas
o roteamento de veiculos, o dimensionamento da frota.

Roteamento de veiculos

O transporte desempenha um papel essencial na
logistica, sendo responsavel ndo apenas pelo movimento
fisico, mas também pelos principais custos logisticos.
Ainda, os diferentes modais de transporte desempenham
funcbes econdmicas que promovem a integracdo entre
diversas sociedades produtoras de diferentes tipos de bens.

Na gestdo de transporte, as principais decisGes
envolvem a selecdo do modal, a roteirizagdo de veiculos, a
programacéo, a consolidacdo de embarque, o célculo do
frete e o dimensionamento da frota. Essas decisfes sdo
essenciais e tém um impacto significativo no processo
logistico como um todo.

Platt (2015), citado por Silva (2022)*, afirma que 0
roteamento na cadeia de suprimentos oferece beneficios
como a reducdo de custos, 0 aumento do valor para o
cliente, a entrega 4gil, a otimizagdo do espago dos veiculos,
a melhoria do atendimento ao cliente e o aumento da
produtividade.

Segundo Georges (2014)3, o problema de roteamento
ou roteirizacdo de veiculos (do inglés Vehicle Routing
Problem) foi formulado pela primeira vez por Dantzig e
Ramser em 1959. A roteirizagdo consiste na definigdo da
sequéncia de paradas do veiculo da frota, visando atender a
diferentes pontos geograficamente dispersos e predefinidos
gue demandam atendimento.

Esse processo de planejamento de rotas € essencial para
reduzir os custos logisticos e melhorar a qualidade do
servigo prestado. A utilizacdo de indicadores-chave de
desempenho (KPIs) pode otimizar ainda mais esse
processo. Portanto, € essencial que o gestor de transporte
possua habilidades para tomar decisdes estratégicas e
taticas eficientes, visando a otimizagdo das operagdes
logisticas, a reducdo de custos e 0 aumento da eficiéncia do
processo de transporte.

A seguir, serdo apresentados os métodos de roteamento
que foram utilizados neste trabalho e que sdao os métodos
mais comumente abordados em livros textos de logistica e
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aplicados na pratica, que sdo os métodos da varredura, o
método das economias, o método do vizinho mais préximo
e 0 método exato do caixeiro viajante.

Método da varredura

O método da varredura é um procedimento visual e ndo
requer calculo matematico. Ele parte do principio que uma
boa rota ndo pode conter caminhos que se cruzam. Para
Novaes (2007)7, a abordagem de Varredura é a menos
complicada ainda que seja menos precisa. Nesse método,
os locais de parada sdo agrupados em segmentos para
simplificar o atendimento, resultando na criagdo de
itinerarios especificos para cada segmento até que todos os
locais sejam abrangidos.

Os procedimentos descritos por Ballou (2009)° para a
correta aplicagdo deste modelo sdo os seguintes: 1) Definir
a empresa ou centro de distribuicdo onde o produto esta
como ponto de origem, tragando um eixo que O atravessa;
1) Girar o eixo no sentido anti-horario ao redor do ponto
de origem até que um destino seja incluido; I11) Avaliar o
destino potencial considerando a quantidade de
mercadorias necessérias e 0 tempo para a atividade. Se a
adicdo ndo ultrapassar limites de veiculo ou jornada de
trabalho, adiciona-se a rota atual; 1V) Se um destino
exceder limites do roteiro atual, encerra-se e inicia-se um
novo a partir desse ponto. O processo se encerra quando
todos os destinos forem incluidos; V) Para cada roteiro
definido, utiliza-se um método de melhoria para obter rotas
mais curtas e econdmicas.

O método é indicado quando ha um namero razoavel de
clientes e é necessario responder rapidamente a
organizacdo de cargas, devido as restri¢des de capacidade
e tempo357.

Método das economias

Uma considerdvel propor¢do das estratégias de
roteamento foi desenvolvida em reconhecimento aos seus
originadores. Destacam-se entre esses métodos o Clarke &
Wright, ou método das economias.

O método das economias, assim como o método da
varredura e o método do vizinho, sdo métodos heuristicos
e ndo métodos exatos. Ou seja, ndo € garantida que a
solugdo obtida sera sempre a solugdo otima. Mas, em
contrapartida, sio métodos de baixa complexidade que se
traduz em rapida solugdo. A ideia central do método das
economias ¢ iniciar o problema com rotas de entrega unica,
e ir agrupando as entregas conforme a partir da maior
economia obtida.

Método do vizinho mais proximo

O método do vizinho mais proximo, também conhecido
como método de interpolagdo por vizinho mais préximo,
segundo a explicacdo de Santos (2006)3, é frequentemente
empregado para obter uma solucdo inicial ao problema, a
qual é subsequentemente refinada gradualmente através de
outras técnicas e modelos.

E um modelo matematico que quantifica a distancia
entre dois pontos com base na diferenca euclidiana. Esse
método comeca a partir de um ponto de referéncia, e em
seguida, identifica o ponto de chegada ou entrega mais
préximo, ou seja, 0 ponto que apresenta a menor distancia.
Por ser caracterizado por sua simplicidade e rapidez de
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aplicagdo, é apropriado mesmo para situagdes de elevada
complexidade.

Método do caixeiro viajante

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV), do inglés
“Travelling Salesman Problem (TSP)”, foi originalmente
proposto por Miller, Tucker e Zemlin em 1960. O PCV
consiste em encontrar a rota de menor distancia que um
vendedor deve percorrer, passando por cada cidade apenas
uma vez e retornando a cidade de origem.

Amplamente estudado no campo da matematica
computacional, o PCV possui aplicacbes no setor de
transportes, abordado como a formulagdo de uma rota que
tem inicio e término no mesmo ponto, passando por
diversos locais, com o intuito de minimizar custos, tempo
e distancia percorrida. A medida que se parte da origem e
se alcanca cada ponto, um grafo é construido, e a
combinacdo desses grafos percorridos compde o caminho
total (SOUZA & ROMERO, 2014)°.

Conforme a sintese realizada por Higino et al. (2017)'°,
0 Problema do Caixeiro Viajante (PCV) consiste em tomar
decisBes acerca de quais veiculos devem ser atribuidos a
clientes especificos, de modo a estabelecer rotas que
resultem em minimizagéo do custo financeiro ou do tempo
de execucdo. Ao longo das Gltimas décadas, o PCV tem
sido abordado por meio de diversas adaptacGes, com
diferentes niveis de complexidade, para atender as
multiplas restri¢des impostas pelas organizag6es (Ottoni et
al., 2015)'".

Esse problema esta diretamente relacionado ao conceito
de grafo, que envolve a interconexdo de pontos (Picoli et
al.)'2. Quando uma rota é encontrada, na qual todos os
pontos sdo visitados uma vez e a viagem comeca e termina
no mesmo ponto, tem-se 0 chamado ciclo hamiltoniano.

Dimensionamento de frota

O ato de determinar o tamanho ideal de uma frota de
veiculos consiste em estabelecer o nimero apropriado de
veiculos necessario para satisfazer a necessidade de
transporte, enquanto se busca alcancar a relagdo mais
vantajosa entre 0 custo e 0s beneficios oferecidos pelos
veiculos da frota. No método NTC&Logistica de calculo
de custos, estima-se a produtividade do transporte com base
no ndmero de viagens mensais do veiculo de transporte.
Para o célculo sdo necessarias as variaveis:

p = percurso em km; h = tempo de carga;

H = disponibilidade mensal do veiculo em horas;

V = velocidade operacional do veiculo em km/h;

n = nimero de viagens mensais;

Qm = quilometragem mensal percorrida;

t = capacidade de carga util;

Pm = produgdo mensal;

P = producdo mensal necessaria; f = frota necessaria.

Tem-se que: Tempo de duracdo de uma viagem = h +
(p/V); nimero de viagens possiveis n = H/(h + (p/V)); Qm
=pxn;Pm=nxt; f=P/Pm.

Com esse formulario, é possivel dimensionar a frota

necessaria de veiculos para atender as demandas (REIS,
2013)"3.

Jogos sérios e LabLog

Um jogo sério, também conhecido como serious game,
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€ um jogo desenvolvido com o propdsito de transmitir
conteido educacional ou de treinamento, visando objetivos
especificos, como aprendizado, mudanca comportamental,
aprimoramento  de habilidades ou resolucdo de
problemas'.

Segundo Neidenbach et al. (2020)", citando Caillois
(2017), a gamificacdo é uma abordagem pedagégica e
ludica que pode ser utilizada nas organizacBes para
promover o aprendizado dos funcionédrios e o bom
funcionamento das empresas. Ela consiste em uma
estratégia de ensino-aprendizagem que estimula a
construcdo de sentido e a acumulacdo de experiéncias
anteriores por meio de mecanismos que facilitam a
resolucdo de problemas de gestdo e eficiéncia operacional,
resultando em aumento da produtividade empresarial.

A gamificacdo, segundo Alves (2015)'¢, consiste na
incorporacgéo de elementos de jogos em atividades do dia a
dia, utilizando componentes como competicéo,
cooperacdo, exploracdo, premiacdo e storytelling. Essa
abordagem busca tornar atividades rotineiras mais
envolventes e motivadoras para 0s participantes,
promovendo a aprendizagem e o desenvolvimento pessoal
e profissional.

Além disso, a gamificacdo oferece mecanismos e
ferramentas que tornam o processo de aprendizado mais
atrativo e eficaz, contribuindo para a criagdo de um
ambiente de trabalho engajador e produtivo'>.

No contexto do uso de jogos sérios e gamificagdo como
formas de ampliar as possibilidades de aprendizado, varios
jogos sérios de tabuleiro foram desenvolvidos no Brasil
para o estudo da logistica. Um exemplo é o Jogo da
Logistica desenvolvido por Georges (2009)!7 e Georges
(201018,

O Jogo da Logistica simula a gestdo de uma empresa
em sua cadeia de suprimentos, desde a compra de matérias-
primas até a entrega do produto aos clientes. Seu objetivo
¢ proporcionar aos alunos uma experiéncia prética e
imersiva no mundo da logistica, permitindo uma melhor
compreensdo dos desafios e complexidades envolvidos
nessa area, atenuando as dificuldades encontradas no
ensino da logistica, conforme apontam Georges & Seydell
(2008)"°.

O LabLog ¢ um laboratdrio de logistica que evoluiu do
Jogo da Logistica, e traz consigo diversos elementos em
comum com o jogo, como tabuleiro, cartas, dados e pegas
que permite elaborar diversos cendrios uteis no processo de
ensino aprendizagem. A Figura 2 exibe uma imagem do
LabLog.

L
&

Figra 2. LabLog, o laboratério de logistica.  Fonte:
https://www.lablogistica.com.br/
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O tabuleiro do LabLog contém um mapa de um pais
ficticio, cujas cidades tém nomes de pedras. O tabuleiro
também contém uma area quadriculada para projetar o
armazém, um recorte de cidade e o mapa mundi. Mais
além, o LabLog traz diversas pecas que sdo miniaturas de
veiculos, de produtos, de prateleiras e equipamentos de
movimentagdo que permite a elaboracdo de projetos de
armazéns e construgdo de rotas sobre o tabuleiro.

O LabLog ndao ¢ um jogo, pois ele ndo possui uma
dinamica e nem faz uso de mecanicas de jogos. Ele ¢ apenas
um artefato. Mas € possivel executar a mesma dindmica e
mecanicas do Jogo da Logistica e usar o LabLog como um

jogo.
2. MATERIAL E METODOS
O material utilizado neste estudo consiste basicamente

em o tabuleiro do LabLog e seu mapa principal, tal como
ilustra a Figura 3 a seguir.

T g T o o It | L T I (o O (0 1 B0

Figura 3. Mapa do jogo de tabuleiro LabLog. Fonte:
https://www.lablogistica.com.br/

Nao sera usado outras partes do tabuleiro e do LabLog,
pois o foco deste estudo reside apenas nos métodos de
roteamento de veiculos.

A metodologia deste trabalho caracteriza-se como uma
pesquisa aplicada, de abordagem qualitativa e quantitativa,
de abordagem descritiva, executada sob a forma de
experimentacdo, usando o LabLog como simulador de
cenarios para os experimentos feitos.

Foram feitos cinco experimentos, denominados fase 1,
fase 2, 3, 4, e fase 5. A cada fase, uma nova complexidade
¢ incluida no cenério. Em cada fase, foram aplicados os
métodos de roteamento e o dimensionamento da frota, e
avaliados os resultados do método e a capacidade do
LabLog em produzir cenarios.

A implantagdo dos métodos de roteamento e o
dimensionamento da frota foram feitos com apoio de
planilhas eletronicas (MS Excel) e uso do Solver. A se¢éo
seguinte detalha os resultados obtidos.

3. RESULTADOS
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Inicialmente, foram selecionadas aleatoriamente 20
cidades do LabLog para formar a base de clientes e foi
selecionado aleatoriamente uma cidade para ser o
fornecedor do produto, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Coordenadas das cidades, demandas anuais e custo do frete.

Denidy Custo Frete
N Cliente X Y Média $/km
Anual
Cliente 1 Rubelita 35 6,5 182 1
Cliente 2 Agata 29,5 19 182 1
Cliente 3 Drusas 23 48 182 1
Cliente 4 Pérola 7,5 24,5 182 1
Cliente 5 Moldavita 235 20 182 1
Cliente 6 Jaspe 27 48 182 1
Cliente 7 Jade 42 18 182 1
Cliente 8 Zirconia 30 55 182 1
Cliente 9 Turquesa 27 8,5 182 1
Cliente 10 | Turmalina 31 23 182 1
Cliente 11 Safira 11 48,5 182 1
Cliente 12 Quartzo 20 58 182 1
Cliente 13 Nécar 10 52 182 I
Cliente 14 | Esmeralda 8 17 182 1
Cliente 15 Fluorita 39 35 182 1
Cliente 16 Citrino 42 15 182 1
Cliente 17 Cornalina 41,5 31,5 182 1
Cliente 18 Ametista 47 24 182 1
Cliente 19 Dolomita 8 34 182 s
Cliente 20 | Malaquita 35 46 182 1
Fornecedor 1| Selenita 28 36 182 0,7
c [ 2689 31,72 |

Fonte: adaptado do LabLog.

Para cada cidade selecionada foram obtidas as
informagdes das coordenadas X e Y através do tabuleiro,
bem como a demanda média anula em nimero de paletes e
o custo de transportar uma unidade de palete por
quilometro. A demanda média foi calculada a partir da
defini¢do do jogo que estabelece que cada cliente tera sua
demanda semanal a partir do sorteio de um dado comum de
6 faces.

Utilizando o método das médias ponderadas, calculou-
se que a localizacdo do centro de distribuicdo CD se deu
em (26,89; 31,72), por proximidade, na cidade de
Amazonita.

Além disso, a Tabela 2 mostra os dados de dimensdes
do produto escolhido para mercadoria e do veiculo para
transporte. O truck comporta um volume total de 109,01
m3, sendo que o produto tem dimenséo total de 1,92 m3. A
Tabela 2 indica as médias de vendas diérias, bem como suas
demandas diarias em volume. As dimensdes fazem parte
das cartas do jogo, enquanto as vendas diérias foram
simuladas de maneira aleatéria no Excel.

Tabela 2. Dimensdes de volume de carga do veiculo edimensdes do

produto.
VOLUME
COMP (m? LARG (m? ALTURA (m?
(m?) (m?) | ATURA(m?) | o
TRUCK 15,30 2,50 2,85 109,01
Produto 2 1,20 1,00 1,60 1,92

Fonte: adaptado do LabLog.

Para melhor visualizacdo da localizagdo, as cidades
foram dispostas conforme a Figura 4, distribuidas
conforme suas coordenadas no plano cartesiano.
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Figura 4. Localizacdo das cidades. Fonte: elaboragéo propria.
Fase 1

Nesta primeira fase, conta-se com 20 clientes, além de
1 fornecedor e 1 centro de distribuicdo para um Unico tipo
de produto. A aplicacdo do método da varredura seguiu 0s
passos propostos por Ballou (2009)3. Para tracar a rota,
leva-se em consideracdo que o caminhdo tem capacidade
méaxima para transportar 109,01 m3. Caso a inclusdo do
novo cliente ultrapasse o limite da rota, esta é encerrada e
inicia-se uma nova a partir deste cliente. A Tabela 3 mostra
0 volume total de cada rota para demandas geradas

V.41,n.2.pp.09-19 (Abr — Jun 2024)

Tabela 4. Sequenciamento método da varredura.

ROTA1 ROTA 2 ROTA 3 ROTA 4 ROTAS ROTA 6
CcD CcD CcD CcD CcD CcD
Cornalina | Drusas Pérola | Turguesa | Turmalina lade
Fluorita | Quartzo |Esmeralda| Agata Citrino | Ametista
Malaquita| Nacar | Moldavita | Dolomita cD cD
Zirconia Safira cD cD
Jaspe Dolomita
CD CD
103,68 m® 101,76 m®* 96,00m®  69,12m*  7872m® 82,56 m?
Fonte: elaboracéo propria.
Fase 2

A Fase 2 conta com 20 clientes, 2 fornecedores, 2 tipos
de produto e 1 centro de distribuigdo. A roteirizacéo é feita
pelo método das economias. Os fornecedores sdo as
cidades de Selenita e Rubi, e o CD continua sendo
Amazonita.

Para a roteirizacdo, deve-se utilizar a tabela de
distancias (Tabela 5) entre cada uma das 20 cidades que
compde a base de clientes, para entdo calcular a tabela das
economias (Tabela 6), mostradas abaixo, respectivamente.

Tabela 5. Tabela de Distancias.

aleatoriamente. O resultado € demonstrado na Figura 5 SNNNRIE TE 1111
i
e na Tabela 4. e B D ) N
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€ 13 Nacar 11,52 Fonte: dados do LabLog.
11 Safira 24,96
19 Dolomita 13,44 Tabela 6. Tabela das Economias.
4 Pérola 28,8 siEra s A e s e z |z
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< 7 Jade 46,08
5 ) 82,56
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Fonte: elaborag&o propria.

Figura 5. Roteirizacéo pelo método da varredura. Fonte: elaboragéo
propria.
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Fonte: elaboracéo propria.

O calculo das economias ¢ feito através da equagdo:
e(a,b) = d(cd,a)+d(b,cd)-d(a,b). Ou seja, a economia
quando agrupo as entregas do cliente @ com o cliente b sera
determinado pela distdncia do ponto a ao cd, mais a
distancia do ponto b ao cd, menos a distancia do ponto a ao
ponto b.

Neste método, comeca-se a tracar a rota pela cidade que
apresenta maior valor na tabela das economias. Na primeira
iteracdo observa-se 0 maior valor da tabela das economias
e anota-se a primeira rota, em seguda, procura-se o segundo
maior valor e anota-se a rota dada. Se uma cidade é
“fechada” nas duas pontas, ela ¢ descartada de futuras
iteracBes na tabela. Seguindo essa logica, a rota final € dada
por CD — Malaquita —>Drusas —> Jaspe —> ZircOnia —>
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Quartzo —> Néacar —> Safira — Dolomita —> Pérola —
Esmeralda — Moldavita —> Agata —> Turquesa —>
Rubelita — Citrino —> Jade — Ametista —> Fluorita —
Cornalina — Turmalina —> CD. Assim, totalizou-se um
percurso de 201,5 km rodados, mostrado na Figura 6.

Figura 6. Roteirizagdo pelo método das economias. Fonte: elaboragéo
propria.

A Tabela 7 a seguir mostra a sequéncia de cidades a ser
percorrida pela rota segundo o método das economias. Nao
foi considerada a capacidade do veiculo nessa rota. No
entanto, para considerar a capacidade, basta somar a
demanda de cada cliente até o limite do veiculo para
determinar o fim da rota, e a nova rota inicia no proximo
cliente até novamente atingir a capacidade do veiculo.

Tabela 7. Distancia percorrida pelo método das economias.

Método das Economias
From T Distancia percorrida
em km
CD —---> | Malaquita 16,4
Malaquita | —----> Drusas 12,2
Drusas — Jaspe 4,0
Jaspe — Zirconia 7,6
Zircdnia e Quartzo 10,4
Quartzo —_— Nacar 11,7
Nacar e Safira 3,6
Safira — Dolomita 14,8
Dolomita | —---—-> Pérola 9,5
Pérola —-==> | Esmeralda 7,5
Esmeralda | ——> | Moldavita 15,8
Moldavita | ——--> Agata 5.1
Agata —> | Turquesa 10,8
Turquesa | —-—-> Rubelita 83
Rubelita —— Citrino 11,0
Citrino —_— lade 3,0
Jade eee> | Ametista 7.8
Ametista | ——-> Fluorita 13,6
Fluorita —--—-> | Cornalina 4,3
Cornalina | ===-=> | Turmalina 13,5
Turmaling | ——> CcD 9,6
TOTAL 201,5

Fonte: elaboracéo prépria.
Fase 3

Nesta terceira fase, contamos com 20 clientes, 4
produtos, 2 fornecedores e 1 CD e a roteirizacdo é feita
usando o método do vizinho mais préximo, além de haver
o dimensionamento da frota.

No método do vizinho mais proximo, a rota escolhida a
partir do CD é aquela da cidade com menor distancia a
partir da origem, observada na Tabela 8. Desse modo, a
roteirizagdo final totaliza um percurso de 190,95 km
rodados.

JES (ISSN online: 2358-0348)
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Tabela 8 — Roteirizacdo pelo método do vizinho mais proximo.

Método do Vizinho Mais Préximo
From To Distancia percorrida
em km
CcD -——> | Turmalina 9,62
Turmalina | ——-> Agata 4,37
Agata -—--> | Moldavita 6,08
Moldavita | ——> Turquesa 12
Turguesa > Rubelita 8,25
Rubelita — Citrino 11
Citrino ——> Jade 3
Jade — Ametista 7,81
Ametista — Cornalina 9,3
Cornalina | —-—> Fluorita 4,3
Fluorita —— Malagquita 11,7
Malaguita | ———> Jaspe 8,25
laspe D Drusas 4
Drusas — Zirconia 9,9
ZircGnia > Quartzo 10,4
Quartzo ——— MNacar 11,7
Nacar e Safira 3,64
Safira —— Dolomita 14,8
Dolomita | =--—> Pérola 9,51
Pérola -——-> | Esmeralda 7,52
Esmeralda | --—-—> CcD 23,5
TOTAL 190,95

Fonte: elaboracéo prépria.

Na Figura 7 observa-se a construgdo da rota no plano
cartesiano.

/

Figura 7. Roteirizacdo pelo método do vizinho mais proximo. Fonte:
elaboracéo propria.

Para o dimensionamento da frota, deve-se considerar
algumas informacgGes importantes. Neste caso, o transporte
utilizado serd um semirreboque. De acordo com as cartas
do LabLog, este veiculo comporta 25 toneladas, tendo
dimensdes 15,30 m x 2,50 m x 2,85 m, uma velocidade
média de 55 km/h e leva em torno de 50 min para carga ou
descarga completa. Também vamos considerar que ele vai
operar 10 horas por dia, 25 dias no més, ou seja, 250 horas
mensais. Assim, a Tabela 9 informa as varidveis
necessarias para o calculo do dimensionamento da frota,
conforme teorizado na sesséo anterior.

Tabela 9. Variaveis para o dimensionamento da frota.

P Percurso [km] 190,95
h Tempo de carga e descarga [h] 0,83
H Disponibilidade mensal [h] 250,00
\"/ Velocidade operacional [km/h] 55,00
n Numero de viagens mensais 58,07

Fonte: elaboracéo propria.

Com os dados da tabela acima, o nimero de viagens
mensais n foi dado por n = H /(h +P/V). Substituindo os
valores, tem-se n = 250 / (0,83+190,95/55). Portanto, foi
determinado que o nimero de viagens mensais € de 58,07.
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Calculado n, podemos calcular a quilometragem mensal
percorrida, dada por Qm = p x n. Como 0 percurso p =
190,95km e n = 58,07, tem-se Qm = 11088,46 km/més.

Conhecida a capacidade de carga do veiculo t = 25t, sua
producdo mensal Pm é resultado do produto Pm = n x t.
Assim, Pm = 58,07 x 25 = 1451,75.

Ainda, sabe-se que a demanda mensal de cada produto
para cada cliente é de 3,5. Sendo 20 clientes e sabendo que
0 Fornecedor 1 abastece os produtos P1 e P2, e o
Fornecedor 2 abastece os produtos P3 e P4, cada
fornecedor despende de 140 unidades mensais para serem
distribuidas entre seus clientes a cada més. A Tabela 10
contém informacdes sobre os valores de tonelada/produto,
bem como demanda total mensal e quantidade mensal de
toneladas.

Tabela 10. Demandas mensais por fornecedor.

Fornecedor 1 Fornecedor 2

Tonelada/produto P1 p2 P3 P4

0,5 0,3 1 0,7

Demanda total 140 unidades 140 unidades
Qtd Toneladas 56 119

Toneladas mensais 175

Fonte: elaboragdo propria.

Com esse valor, pode-se enfim dimensionar a frota f
necessaria para o roteiro conhecido, através da equacédo
f=Pm/P =1451,75/175. O valor f é igual a 8,30. Portanto,
sdo necessarios 9 veiculos do tipo semirreboque para
atender as demandas necessarias de transporte dos produtos
para os 20 clientes.

V.41,n.2.pp.09-19 (Abr — Jun 2024)

é feita usando o método do vizinho mais proximo. Também
seréa realizado o calculo do frete.

Neste caso, como aumenta-se a quantidade de clientes,
cujo mesmos sdo diferentes dos casos anteriores, é feita
uma nova tabela de distancias, mostrada na Tabela 11.

Tabela 11. Coordenadas, demandas anuais, custo do frete e distancia até
0 CD dos clientes.

Fonte: elaboracéo prépria.

Tabela 12. Tabela de distancias das cidades da Fase 4

Dem'anda Custo | Distancia
N Cidade X . DmPL | DmP2 | DmP3 | DmP4 | Média 2
Anual |TTete $/km| atécD
Cliente 1 | Amazonita 27 30 182 182 182 182 728 1,0 0,83
Cliente 2 Ambar 19 50,5 182 182 182 182 728 1,0 21,34
Cliente 3 Ametista 47 24 182 182 182 182 728 1,0 20,93
Cliente 4 Cianita 2 10 182 182 182 182 728 1,0 21,45
Cliente 5 Citrino a2 15 182 182 182 182 728 1,0 21,65
Cliente6 | Cornalina 41,5 315 182 182 182 182 728 1,0 14,31
Cliente 7 | Diamante 18 24,5 182 182 182 182 728 1,0 11,16
Cliente 8 Dolomita 8 34 182 182 182 182 728 1,0 19,47
Cliente 9 Drusas 23 a8 182 182 182 182 728 1,0 17,70
Cliente 10 | Esmeralda 8 17 182 182 182 182 728 1,0 23,66
Cliente 11 Fluorita 39 35 182 182 182 182 728 1,0 12,51
Cliente12 | Granalia 39 265 182 182 182 182 728 1,0 12,55
Cliente 13 | Hematita 12 24,5 182 182 182 182 728 1,0 16,46
Cliente 14 Jade 42 18 182 182 182 182 728 10 19,56
Cliente 15 Jaspe 27 48 182 182 182 182 728 1,0 17,20
Cliente 16 Lazdli 17 52 182 182 182 182 728 1,0 23,52
Cliente 17 | Malaguita 35 46 182 182 182 182 728 1,0 17,08
Cliente 18 | Moldavita 23,5 20 182 182 182 182 728 10 11,42
Cliente 19 Nacar 10 52 182 182 182 182 728 1,0 27,30
Cliente 20 Onix 16 31 182 182 182 182 728 1,0 11,21
Cliente 21 Opala 5 29 182 182 182 182 728 10 22,28
Cliente22 | Pérola 75 24,5 182 182 182 182 728 1,0 20,69
Cliente 23 Pirita 26 55 182 182 182 182 728 1,0 24,22
Cliente 24 Quartzo 20 58 182 182 182 182 728 1,0 28,13
Cliente 25 Rubelita 35 6,5 182 182 182 182 728 10 25,52
Fornecedor 1|  Zarifa 33 32 4550 4550 0 0 9100 0,7 5,91
Fornecedor 2|  Rubi 31 14 0 0 4550 0 4550 07 17,23
Fornecedor 3 | Selenita 28 36 0 0 0 4550 4550 0,7 5,25
D1 27,21 30,81

£ - b © o 2 2 2 w g S 2 = = £ £ = © 9 £
s|l<|s[c]°|s|a|&8|S|af=|e| 2| | |7 |2]2|°| " |°|*|"|8]|¢
0| = | ~| o™ | <[ ~Nfo o ||| 8[| |88 |S|[&2]|2|R|S|N[RX]|I[A
CcD 0] 00| 08]|21,3]20,9[21,4[21,6[14,3[11,2(19,5/17,7|23,7|12,5|12,6|16,5|19,6| 17,2| 23,5 17,1|11,4[27,3[11,2| 22,3| 20,7| 24,2| 28,1| 25,5
Amazonita 1]0,8|0,0/22,0]20,9]|20,6|21,2|14,6|10,5|19,4| 18,4| 23,0{ 13,0{ 12,5( 16,0| 19,2| 18,0| 24,2| 17,9]| 10,6| 27,8| 11,0| 22,0{ 20,3[ 25,0( 28,9 [ 24,8
Ambar 2121,3|22,0| 0,0 |38,6/40,6|42,3|29,4|26,0|19,8| 4,7 |35,3[25,3[31,2(26,9(39,8( 84 | 2,5 [16,6(30,8| 9,1 [19,7|25,7|28,4| 83 | 7,6 | 46,8
Ametista 3]20,9|20,9|38,6| 0,028,7|10,3| 9,3 | 29,0]/40,3|33,9| 39,6/ 13,6/ 8,4 [35,0( 7,8 [31,2(41,0(25,1|23,8|46,4|31,8|42,3|39,5|37,4|43,4|21,2
Cianita 4121,4)20,6|40,6|28,7| 0,0 |20,6|29,0|15,0|27,8|38,0|15,7[30,2|23,7(17,6(21,5(38,3[42,3(38,3[10,1|43,7|21,8|25,5| 20,5|45,2|48,0| 13,5
Citrino 5]21,6|21,2|42,3|10,3]|20,6| 0,0 |16,5|25,8|38,9|38,1|34,1{20,2(11,9(31,5| 3,0 [36,2(44,7(31,8[19,2|48,9|30,5|39,6|35,8|43,1|48,3|11,0
Cornalina 6 |14,3|14,6[29,4| 9,3 [29,0|16,5| 0,0 | 24,5|33,6]|24,8|36,5| 43 | 56 |30,3]13,5[22,0(31,9(15,9|21,4|37,6]| 25,5/ 36,6|34,7| 28,2|34,1| 25,8
Diamante 7]11,2)10,5| 26,0| 29,0| 15,0| 25,8| 24,5| 0,0 | 13,8]24,0|12,5[23,5[21,1| 6,0 | 24,9 25,2(27,5(27,4| 7,1 | 28,6 6,8 | 13,8|10,5|31,5|33,6| 24,8
Dolomita 8]19,5|19,4|19,8|40,3| 27,8| 38,9| 33,6| 13,8| 0,0 | 20,5|17,0{31,0/31,9(10,3|37,6(23,6/20,1|29,5(20,9(18,1| 85| 58| 9,5 |27,7|26,8|38,5
Drusas 9]17,7|18,4| 4,7 | 33,9|38,0| 38,1| 24,8| 24,0|20,5| 0,0 | 34,4|20,6|26,8(25,9(35,5| 40 | 7,2 [12,2(28,0/13,6(18,4|26,2|28,2| 7,6 |10,4|43,2
Esmeralda | 10]23,7|23,0(35,3[39,6/15,7|34,1|36,5| 12,5/ 17,0/ 34,4| 0,0 | 35,8|32,4| 8,5 [34,0(36,4[36,1[39,6/15,8|35,1| 16,1|12,4| 7,5 | 42,0/ 42,7| 29,0
Fluorita 11]12,5(13,0/25,3| 13,6/ 30,2| 20,2| 4,3 | 23,5/31,0/20,6/35,8| 0,0 | 8,5 [29,0|17,3|17,7]| 27,8 11,7]| 21,6| 33,6/ 23,3| 34,5 33,2[ 23,9[ 29,8 28,8
Granalia 12]12,6(/12,5/31,2| 84 |23,7|11,9| 56 |21,1]|31,9]|26,8[32,4| 85| 0,0 [27,1| 9,0 | 24,6]|33,7]|19,9| 16,8|38,6|23,4|34,1[31,6(31,3[36,8(20,4
Hematita 13] 16,5/ 16,0/ 26,9| 35,0 17,6] 31,5/ 30,3| 6,0 | 10,3] 25,9 8,5 [ 29,0{27,1| 0,0 | 30,7| 27,9]| 28,0|31,5|12,3|27,6| 7,6 | 8,3 | 4,5 [33,6(/34,4[29,2
Jade 14]119,6|19,2|39,8| 7,8 | 21,5| 3,0 | 13,5]|24,9|37,6/35,5|/34,0/17,3| 9,0 [30,7( 0,0 [33,5[42,2(28,9(18,6(46,7|29,1|38,6|35,1|40,3|45,7|13,5
Jaspe 15|17,2|18,0| 8,4 | 31,2|38,3|36,2| 22,0| 25,2| 23,6| 4,0 | 36,4|17,7|24,6(27,9(33,5( 0,0 (10,8 8,2 [28,2(17,5/20,2|29,1|30,5| 7,1 |12,2|42,3
Lazili 16]23,5|24,2| 2,5 |41,0142,3|44,7|31,9|27,5|20,1| 7,2 | 36,1|27,8|33,7[28,0(42,2(10,8( 0,0 [19,0(32,7| 7,0 | 21,0/ 25,9|29,1| 9,5 | 6,7 | 48,9
Malaquita 17|17,1|17,9| 16,6| 25,1 38,3|31,8| 15,9| 27,4|29,5|12,2| 39,6/ 11,7| 19,9(31,5(28,9( 8,2 [19,0| 0,0 | 28,4|25,7|24,2|34,5| 34,9|12,7|19,2| 39,5
Moldavita 18111,4|10,6|30,8(23,8|10,1|19,2|21,4| 7,1 |20,9|28,0|15,8|21,6|16,8|12,3|18,6|28,2|32,7|28,4| 0,0 [34,7]|13,3|20,6(16,6|35,1|38,2|17,7
Nécar 19]27,3|27,8| 9,1 |46,4|43,7|48,9|37,6|28,6|18,1|13,6|35,1|33,6/38,6(27,6(46,7(17,5| 7,0 |25,7|34,7| 0,0 | 21,8|23,5|27,6|16,3|11,7|51,9
Onix 20§11,2(11,0/19,7|31,8|21,8|30,5| 25,5| 6,8 | 8,5 |18,4|16,1|23,3|23,4| 7,6 | 29,1]|20,2|21,0|24,2|13,3|21,8| 0,0 [11,2{10,7[26,0|27,3[31,0
Opala 21]22,3(22,0(25,7|42,3|25,5|39,6| 36,6/ 13,8| 58 |26,2|12,4|34,5|34,1| 8,3 |38,6]29,1|25,9|34,5|20,6|23,5|11,2| 0,0 | 51 |33,4[32,6(37,5
Pérola 22|20,7|20,3|28,4[39,5[20,5/35,8|34,7| 10,5| 9,5 | 28,2| 7,5 |33,2|31,6]| 4,5 [35,1[30,5[29,1[34,9|16,6/27,6/ 10,7 51 | 0,0 |35,7|35,8|32,9
Pirita 23124,2(25,0| 8,3 |37,4|45,2|43,1|28,2|31,5|27,7| 7,6 |42,0|23,9|31,3|33,6/40,3]| 7,1 | 9,5|12,7|35,1|16,3|26,0|33,4(35,7| 00| 6,7 [49,3
Quartzo 24]28,1(289| 7,6 [43,4]48,0/48,3|34,1|33,6| 26,8)| 10,4|42,7|29,8|36,8|34,4|45,7[ 12,2| 6,7 [19,2|38,2| 11,7| 27,3]|32,6|35,8| 6,7 | 0,0 | 53,6
Rubelita 25]25,5|24,8|46,8|21,2| 13,5| 11,0| 25,8| 24,8| 38,5| 43,2| 29,0| 28,8| 20,4| 29,2 13,5|42,3]|48,9|39,5|17,7|51,9|31,0{37,5[32,9[49,3|53,6| 0,0

Fonte: elaboracéo propria

Fase 4

Nesta quarta fase, trabalharemos com 25 clientes, 4
produtos, 2 fornecedores e 1 CD. Além disso, a roteirizacéo

JES (ISSN online: 2358-0348)

Usando do método do vizinho mais proximo, como
explicado anteriormente, a rota finalizada para a fase 4 é
mostrada a na Figura 8 a seguir.
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A Tabela 13 exibe a sequéncia de entregas para 25
clientes e usando o método do vizinho mais proximo, que
resultou numa distancia total percorrida de 237,8 km.

Sabendo-se que para o veiculo selecionado
(semirreboque) o custo do frete é de R$3,90 por km rodado,
o célculo do frete é mostrado na Tabela 14.

Assim, o gasto total com o frete para o percurso tragcado
¢ de R$927,42 considerando os custos ficticios do LabLob.

Figura 8. Roteirizagdo pelo método do vizinho mais préximo da Fase 4.
Fonte: elaboracéo prépria.

Tabela 13. Roteirizagdo pelo método vizinho mais préximo.

V.41,n.2.pp.09-19 (Abr — Jun 2024)

Tabela 14 . Célculo do frete por cidade.

. Km Frete
Cidade percorridos $/km Frete Total
CD 0,8 RS 2,90 | RS 3,12
Amazonita 10,5 RS 3,90 | RS 40,95
Diamante 6,0 RS 3,90 | RS 23,40
Hematita 4,5 RS 3,90 | RS 17,55
Pérola 5,1 RS 3,90 | RS 19,89
Opala 5,8 RS 3,90 | RS 22,62
Dolomita 8,5 RS 3,90 | RS 33,15
Onix 13,3 RS 32,90 | RS 51,87
Moldavita 10,1 RS 3,90 | RS 39,39
Cianita 13,5 RS 3,90 | RS 52,65
Rubelita 11,0 RS 3,80 | RS 42,90
Citrino 3,0 RS 3,90 | RS 11,70
Jade 7.8 RS 3,90 | RS 30,42
Ametista 8.4 RS 2,90 | RS 32,76
Granalia 5,6 RS 3,90 | RS 21,84
Cornalina 4,3 RS 3,90 | RS 16,77
Fluorita 11,7 RS 3,90 | RS 45,63
Malaquita 8,2 RS 3,90 | RS 21,98
Jaspe 4,0 RS 3,90 | RS 15,60
Drusas 4.7 RS 3,90 | RS 18,33
Ambar 2,5 RS 3,90 | RS 9,75
Lazuli 6,7 RS 2,90 | RS 26,13
Quartzo 6.7 RS 3,90 | RS 26,13
Pirita 16,3 RS 3,90 | RS 63,57
Nacar 35,1 RS 3,90 | RS 136,89
Esmeralda 23,7 RS 3,90 | RS 92,43
TOTAL | RS 927,42

Fonte: elaboragdo prépria.

Fase 5

Na quinta e Ultima fase, o a logistica de transportes é
feita com 25 clientes, 4 produtos, 3 fornecedores e 1 CD,
sendo a roteirizacdo feita pelo método do caixeiro viajante.

Método do Vizinho Mais Praximo
Distdncia percorrida em
From To
km
CO | = > | Amazonita 0,8
Amazonita | -—— > Diamante 105
Diamante | === > Hematita 6.0
Hematita | - > Pérocla 45
Pérola | === > Opala 51
Opala | - > Dolomita 5.8
Dolomita | === > Onix 85
onix | == > Moldavita 13,3
Moldavita | -——- = Cianita 10,1
Cianita | == > Rubelita 13,5
RBubelita | -—- > Citrino 110
Citring | === > Jade 3,0
Jade | -—— > Ametista 7.8
Ametfista | === > Granalia B4
Granalia | - > Cornalina 5,6
Cornaling | = > Fluorita 43
Flugrita | --—- > Malaguita 11,7
Malaquita | === > laspe 82
Jaspe | = > Drusas 4.0
Drusas | == > Ambar 47
Ambar | - > Lazuli 25
lazili | === > Quartzo 6,7
Quartzo | -——- > Pirita 6,7
Pirita | === > Macar 16,3
Macar Ezmeralda 35,1
Esmeralda | -——- = CcD 237
TOTAL 2378

Fonte: elaboracéo prépria.
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Tabela 15. Coordenadas das cidades da Fase 5.

N Cidade | x | v
Cliente 1 Amazonita 27 30
Cliente 2 Ambar 19 50,5
Cliente 3 Ametista a7 24
Cliente 4 Cianita 22 10
Cliente 5 Citrino 42 15
Cliente 6 Cornalina 41,5 31,5
Cliente 7 Diamante 18 24,5
Cliente 8 Dolomita 8 34
Cliente 9 Drusas 23 48
Cliente 10 Esmeralda 8 17
Cliente 11 Fluorita 39 35
Cliente 12 Granalia 39 26,5
Cliente 13 Hematita 12 24,5
Cliente 14 Jade 42 18
Cliente 15 laspe 27 48
Cliente 16 Lazuli 17 52
Cliente 17 Malaquita 35 46
Cliente 18 Moldavita 23,5 20
Cliente 19 MNacar 10 52
Cliente 20 Onix 16 31
Cliente 21 Opala 5 29
Cliente 22 Pérola 7.5 24,5
Cliente 23 Pirita 26 55
Cliente 24 Quartzo 20 58
Cliente 25 Rubelita 35 6,5

Fornecedor 1 Zarifa 33 32

Fornecedor 2 Rubi 31 14

Fornecedor 3 Selenita 28 36
CD 27,21 30,81

Fonte: adaptado do LabLog.
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Para a resolugdo do método do caixeiro viajante,

utilizou a ferramenta ‘Solver’ do Excel para encontrar

a solucdo étima. O primeiro passo é montar a tabela

From/To (como se segue abaixo) e colocar uma

sugestdo de rota. Na coluna distancia percorrida, a

I3

fungdo ‘@INDICE’ ¢é utilizada para coletar os dados

da tabela de

distancias,

como o exemplo

‘—@INDICE($M$42:3AL$67;P5+1;R5+1)".

Definir Objetivo

para Mix

O M

Alterando Céludas Varigvess

SRES:SRE29

Sujeito a5 Restrigdes.

$SR$5:SR$29 = TudoDFerente

Tornar Vandvess imestritas N3o Negativas

Sglecionar um
Métado de Solugio:

yalor de

adiionar

ARerar

Exchuir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

levolubionany ] Opgdes

Selecione 0 mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares, Seleciane o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Salver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Soher ndo suaves

Auda

Resolver Eechar

Figura 9 . Parametros do Solver. Fonte: elaboracéo prépria.

Tabela 17. Roteirizagdo pelo método do caixeiro viajante da Fase 5.

Fonte: elaboracéo propria.

Em seguida, aciona-se o solver com os seguintes

Caixeiro Viajante
S . Distadncia percorrida
em km
0 —— 1 0,8
1 —— 18 10,6
18 —_— 4 10,1
4 —— 25 13,5
25 —— 5 11,0
5 — 14 3,0
14 —— 3 7.8
3 — 12 8,4
12 J— 6 5,6
6 —— 11 43
11 —— 17 11,7
17 —— 15 8,2
15 —_— 9 4,0
9 —— 23 7,6
23 —— 24 6,7
24 — 2 7.6
2 —— 16 2,5
16 ———> 19 7,0
19 —— 8 18,1
8 —— 21 5,8
21 —— 22 5,1
22 —— 10 7,5
10 —_— 13 8,5
13 —— 7 6,0
7 —— 20 6,8
20 — 0 11,2
TOTAL 199,6
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parametros: Célula objetivo, $S$31; minimizar; alterando
células variaveis, $R$5:$R$29; Sujeito as restrigdes,
$R$5:3R$29 = TudoDiferente; Método de solucéo,
Evolutionary, como mostra a Figura 9.

A solucdo 6tima encontrada pelo Solver percorreu
199,6 km, sendo a seguinte (Tabela 17).

Neste caso, a rota foi definida por CD — Amazonita—
Moldavita — Cianita — Rubelita — Citrino — Jade — Ametista
— Granalia — Cornalina — Fluorita — Malaquita— Jaspe —
Drusas — Pirita — Quartzo — Ambar — Lazlli — Nacar —
Dolomita — Opala — Pérola — Esmeralda — Hematita —
Diamante — Onix — CD, percorrendo-se 199,6km ao total.

AFigura 10 contém a vizualizagdo da rota pelo método
do caixeiro viajante, proposta para a Fase 5.

I
"

Figura 10. Roteirizagdo pelo método do Caixeiro Viajante. Fonte:
elaborag&o propria.

4. DISCUSSAO

A discussdo dos resultados com base nos dados
apresentados revela importantes aspectos que merecem
destaque.

Inicialmente, a utilizacdo dos métodos da varredura, das
economias e do vizinho mais préximo para a roteirizagéo
permitiu explorar diferentes abordagens na otimizacgéo do
trajeto, considerando o custo e a distancia percorrida. No
entanto, observa-se que as distAncias variaram
significativamente entre o0os métodos, indicando a
relevancia de escolher adequadamente o método a ser
aplicado em um contexto especifico.

Na fase 1, ao empregar o método da varredura, o trajeto
teve uma distdncia muito elevada devido ao fato da
necessidade de realizar muitas rotas voltando ao CD, por
conta do limite de carga, evidenciando que esse método nao
resultou no menor percurso em comparagdo com as fases
posteriores. Ja na fase 2, ao utilizar o método das
economias, a rota diminuiu para 201,5 km, demonstrando
uma maior eficiéncia em comparacdo com o método da
varredura.

A introducdo do método do vizinho mais préximo na
fase 3 resultou em uma rota de 190,95 km, novamente
mostrando uma tendéncia de reducdo da distancia
percorrida. Isso indica que a consideracdo da proximidade
entre 0s pontos de entrega pode gerar economias
significativas no trajeto. Além disso, a fase 3 também
introduziu o dimensionamento da frota, enfatizando a
importancia de calcular adequadamente o nimero de
veiculos necessarios para atender a demanda. Na fase 4,
com a introducdo de mais novos cinco clientes no trajeto, o
método do vizinho mais préximo resultou em um percurso
de 240,4 km.

Por fim, na fase 5, a utilizacdo do método do caixeiro
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viajante, por meio da ferramenta Solver do Excel, resultou
em uma rota de 199,6 km. E notavel que esse método
resultou em uma distancia significativamente menor, se
comparado a fase anterior, sendo importante considerar que
0 método do caixeiro viajante é mais complexo e pode ser
mais adequado para situacdes com restricdes especificas.

Em resumo, a discussdo dos resultados destaca a
importancia de escolher o método de roteirizagdo mais
adequado para o0 contexto logistico especifico,
considerando fatores como a quantidade de pontos de
entrega, custos, tempo e restrigdes operacionais. Além
disso, a introdugdo de heuristicas e métodos de otimizacao
pode contribuir para a melhoria da eficiéncia logistica,
embora seja necessario equilibrar a complexidade desses
métodos com os resultados obtidos.

Um ponto relevante observado foi o impacto positivo
na reducdo de custos logisticos conforme melhoria da
técnica de roteirizacdo utilizada, partindo de uma mais
simples para uma mais complexa. Ao utilizar a solugédo do
Caixeiro Viajante, a empresa obteve uma rota otimizada
gue minimizou as distancias percorridas. Essa reducdo de
custos é de extrema importancia para as empresas, uma vez
que contribui para aprimorar a eficiéncia operacional e a
rentabilidade da operacgdo logistica.

Além disso, 0 uso do LabLog como ferramenta de
aprendizado e compreensdo dos conceitos de logistica e
gestdo de transportes mostrou-se efetivo.

Ainda, é necessario ressaltar que a aplicagdo do estudo
se restringe ao cenario do jogo LabLog e aos dados ficticios
apresentados. Para uma maior  generalizacdo
dos resultados, seria necessario realizar andlises em
cenarios reais, utilizando dados atualizados. Por fim, vale
ressaltar que, embora os resultados deste estudo sejam
especificos para o contexto do LablLog e suas cidades
ficticias, a metodologia e as abordagens utilizadas podem
ser aplicadas em outros cenarios logisticos que envolvam a
otimizagdo da rota de entrega.

5. CONCLUSAO

Em resumo, este estudo avaliou diversos métodos de
roteirizacdo de veiculos no contexto do jogo educacional
LabLog. Cada método apresentou vantagens e limitagdes
especificas, dependendo das caracteristicas do problema. A
escolha do método apropriado deve considerar fatores
como o numero de clientes, restricbes de capacidade e
objetivos logisticos. O uso do LabLog como ferramenta
educacional se mostrou eficaz para aplicar conceitos
logisticos em situagBes praticas. Em Ultima anélise, este
trabalho realga a importancia de uma abordagem prética e
diversificada para capacitar profissionais na complexa area
da gestdo logistica.

A contribuicdo do presente artigo confirmou o potencial
da combinag&o das metodologias estudadas para otimizar a
gestdo logistica. No entanto, reconhece- se as limitagdes do
estudo, como o uso de um contexto ficticio e uma
abordagem simplificada. E sugerida a realizag&o de estudos
adicionais em cenarios reais e a exploragdo de técnicas
mais avancadas. Para o futuro, espera-se um
aprimoramento continuo das estratégias logisticas e o0 uso
de jogos sérios para o desenvolvimento de habilidades dos
profissionais da area.
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