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APRESENTAÇÃO 

A obra “Engenharia da Produção: What’s your plan?” é subdividida de 4 volumes. 
O primeiro volume, com 35 capítulos, é constituído com estudos contemporâneos 
relacionados aos processos de gestão do conhecimento e educação na engenharia, 
além das áreas de engenharia econômica e tomada de decisão através de pesquisa 
operacional.

Tanto a gestão de conhecimento como a educação na engenharia mostram a 
evolução das ferramentas aplicadas ao contexto educacional e empresarial. Algumas 
delas, provenientes de estudos científicos, baseiam os processos de tomadas de 
decisão e gestão estratégica dos recursos utilizados na produção. Além disso, os 
estudos científicos sobre o desenvolvimento da educação em engenharia mostram 
novos direcionamentos para os estudantes, quanto à sua formação e inserção no 
mercado de trabalho. 

Na segunda parte da obra, são apresentados estudos sobre a aplicação da 
gestão de custos, investimentos em ativos e operações de controle financeiro em 
organizações. E outros, que representam a aplicação de ferramentas de método 
multicritério de tomada à decisão empresarial que auxiliam os gestores a escolher 
adequadamente a aplicação de seus recursos.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
conhecimentos e inovações, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em 
novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de engenharia de produção.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado 
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RESUMO: Com o intuito de satisfazer as 
necessidades dos clientes, diminuir o tempo de 
entrega, as rotas e os custos, as organizações 
necessitam de uma gestão adequada dos 
fatores que possam influenciar os processos 
de decisões tomadas por elas. Diante disso, 
o presente artigo tem como objetivo aplicar o 
algoritmo do caminho mais curto, utilizando a 
Otimização em Redes, para otimizar a rota de 

uma granja encontrando o caminho mais curto 
entre a empresa localizada no Centro-Oeste 
brasileiro até o seu cliente mais distante. A 
fim de atingir o objetivo proposto, foi realizada 
uma abordagem de pesquisa quantitativa 
com procedimento experimental, por meio 
do uso da modelagem matemática, com o 
auxílio da ferramenta Solver do Excel®. Para 
o desenvolvimento deste, seguiu-se como 
base a perspectiva de Hillier e Lieberman 
(2010), a qual sugere seis passos que auxiliam 
no planejamento e procedimentos a serem 
desenvolvidos. Ao utilizar a técnica apresentada, 
pode-se observar que o menor caminho obtido 
entre a empresa e o destino final, o cliente 8, 
tem a distância mínima de 1052,7 quilômetros. 
É importante salientar a contribuição do estudo 
de caminho mais curto aplicado a organizações, 
e também a colaboração no âmbito acadêmico 
como fonte bibliográfica de aplicação da técnica 
da Pesquisa Operacional na realidade de uma 
empresa de pequeno porte. 
PALAVRAS-CHAVE: Problema do Caminho 
Mais Curto, otimização em redes, Pesquisa 
Operacional, Processo Decisório Logístico, 
rota. 

ABSTRACT: With the intent of satisfying the 
necessities of the clients, reduce the delivery 
time, routes and costs, organizations need 
to have a proper management of the factors 
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that may influence the decision making processes taken by them. Because of it, the 
following article has the objective of applying the algorithm of the shortest path, using 
the Optimization of Networks, to optimize the route of one poultry farm finding the 
shortest way between the company located in the middle-west region of Brazil until 
its furthermost client. With the objective proposed in mind, a quantitative research 
approach with experimental procedure was realized, through the use of mathematical 
modeling, with the help of the tool Solver from Excel®. For the development of it, the 
perspective of Hillier and Lieberman (2010) was followed as a basis, which suggests 
six steps that help in the planning and procedures to be developed. When using the 
shown technique, it was able to observe that the shortest path obtained between 
the company and the final destiny, the client 8, has the minimal distance of 1.052,7 
kilometers. It’s important to highlight the contribution of the study of shortest path 
applied to organizations, and as well as the collaboration in the academic sphere as 
a bibliographic source of application of the technique of Operational Research at the 
reality of a small size company.
KEYWORDS: Problem of the shortest path, optimization of network, Operational 
Research, logistic decision making process, route.

 

1 |  INTRODUÇÃO 

A avicultura de postura é caracterizada pela produção de ovos a partir do 
confinamento de aves previamente selecionadas para esse fim em ambientes 
controlados. Segundo a Associação Brasileira de Proteína Animal – ABPA (2016), 
a produção de ovos em 2015 foi superior a 39,5 bilhões de unidades, sendo que 
no mundo todo são produzidos cerca de um trilhão de ovos/ano. Dentre os maiores 
produtores mundiais destacam-se a China com um terço da produção mundial, seguida 
pelos Estados Unidos, Índia, Japão, México, Rússia e Brasil (ABPA, 2016; GESSULLI 
AGRIBUSINESS, 2017).

No território nacional, o estado de São Paulo é o maior produtor de ovos, visto 
que em 2015 foi responsável por 33,24% da produção total do país. Considerando a 
área de pesquisa deste trabalho, tem-se que Goiás, incluindo o Distrito Federal, produz 
o equivalente a 3,84%, ocupando a nona (9ª) posição dentre os estados brasileiros em 
produtividade de avicultura de postura (ABPA, 2016).

Os sistemas logísticos são partes centrais das estratégias competitivas, sendo 
relevantes para todos os setores. Em vista disto, a logística empresarial promove um 
melhor nível de rentabilidade nos serviços de distribuição aos clientes, por meio do 
planejamento, da organização e do controle das atividades de movimentação que 
possuem como propósito facilitar o fluxo de produtos (BALLOU, 2010). Sendo que esse 
serviço é medido em termos de disponibilidade de produtos, desempenho operacional 
na entrega destes e a confiabilidade de serviço relacionada à qualidade da entrega 
(BOWERSOX; CLOSS, 2007).
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A Pesquisa Operacional (PO) tem largo emprego em diversas áreas técnicas de 
empresas de vários portes. Consiste na aplicação de métodos científicos como em 
problemas dos setores econômicos, de transportes e materiais, buscando por meio da 
simplificação de modelos matemáticos apresentar soluções ótimas de emprego dos 
recursos disponíveis (PASSOS, 2008). Além disso, tem um impacto impressionante na 
melhoria da eficiência das organizações e, também, contribui para o crescimento da 
produtividade econômica em diversos países. Tanto a Ásia quanto a Europa possuem 
federações de PO com o propósito de coordenar as conferências internacionais e 
publicações, demonstrando a importância do estudo da área (HILLIER; LIEBERMAN, 
2010).

Os modelos de Otimização em Redes fornecem uma ferramenta conceitual 
que facilita a visualização das relações existentes entre componentes do problema 
proposto. As representações a partir desses modelos são relevantes ao ponto de 
serem utilizadas em praticamente todos os campos de empreendimentos científicos. 
São amplamente empregadas em situações de áreas diversas, como distribuição, 
posicionamento de instalações e planejamento de projetos (HILLIER; LIEBERMAN, 
2010; LACHTERMACHER, 2007). 

Segundo Ballou (2010), a atividade de transporte deve ser realizada pelas 
empresas para prover os bens e serviços adquiridos por seus clientes, quando e onde 
quiserem, com a qualidade e condição física que desejarem, satisfazendo, assim, as 
exigências dos consumidores. Haja vista as vantagens competitivas que podem ser 
proporcionadas pela satisfação dos clientes, diminuição dos custos, das rotas e do 
tempo de entrega, tem-se a seguinte questão de pesquisa: como designar um caminho 
ótimo para chegar ao cliente mais distante?

O objetivo do presente trabalho é aplicar o modelo de Otimização em Redes, 
mais especificamente o problema do caminho mais curto, em uma granja localizada no 
Centro-Oeste brasileiro a fim de determinar o caminho mínimo entre os nós de origem 
e destino. A presente pesquisa justifica-se pela importância do tema, como pode ser 
visto nos trabalhos de Alvaia et al. (2017), Diniz et al. (2017), Coelho et al. (2016) e 
Vasconcelos et al. (2016). Para cumprir o objetivo, segue a estrutura do trabalho: na 
próxima seção encontra-se a revisão bibliográfica, na terceira seção está situada a 
metodologia adotada, na quarta seção têm-se os resultados e discussão e, por fim, na 
quinta seção são apresentadas as conclusões obtidas.  

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Modelo de otimização em redes 

 As redes aparecem em diversos ambientes de maneiras diferenciadas (HILLIER; 
LIEBERMAN, 2013), como em oleodutos, gasodutos, redes de esgoto, de água, de 
energia elétrica, telefônica, entre outros (PASSOS, 2008). A representação em rede 
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proporciona uma ferramenta conceitual e visual que pode ser útil em quase todos os 
campos dos empreendimentos científico, social e econômico (HILLIER; LIEBERMAN, 
2013), principalmente em casos especiais de programação linear, uma vez que 
estes são avaliados de maneira mais satisfatória mediante a representação gráfica 
(LACHTERMACHER, 2009). Dessa forma, a montagem de esquemas em formato de 
rede é constantemente utilizada para problemas de áreas distintas como produção, 
distribuição, planejamento de projetos, posicionamento de instalações, administração 
de recursos e planejamento financeiro (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Rede é uma ilustração esquemática de pontos, vértices, nós ou nodos, que são 
ligados por linhas, ramos, arestas, ligações ou arcos. Os nós são representados por 
círculos, em cujo interior é posto um número ou letra para identificá-lo, e simbolizam o 
início e o fim de uma etapa ou operação. Enquanto que os arcos são caracterizados por 
setas, que conectam os nós, e representam custos, capacidade de peso, distâncias, 
tempo etc. (BRONSON, 1985; LACHTERMACHER, 2009; PASSOS, 2008). Além disso, 
os valores que podem representar capacidade, distância ou tempo são posicionados 
acima dos arcos (PASSOS, 2008).

Muitas situações relacionadas com a tomada de decisão são classificadas como 
problemas de rede, tais como: transporte, escala de produção, rede de distribuição, 
menor caminho, fluxo máximo e caminho crítico (LACHTERMACHER, 2009). Dentre as 
técnicas citadas, a de menor caminho foi a selecionada para a execução do trabalho.

2.1.1 Problema de caminho mais curto 

As questões de menor caminho são casos especiais de problemas de rede, uma vez 
que as linhas são as distâncias entre dois nós. Nesse algoritmo o objetivo é determinar 
a rota que une os pontos com a menor distância possível (LACHTERMACHER, 2009). 
Tal técnica pode ser resolvida por meio do método de Dijkstra, sendo majoritariamente 
utilizada para distâncias a percorrer, tempo de percurso, custo associado à carga e 
tonelagem a transportar (PASSOS, 2008).

Tendo como objetivo designar o trajeto total mínimo entre dois nós (HILLIER; 
LIEBERMAN, 2013), o problema de caminho mais curto se resume em uma rede 
conectada e não direcionada com dois nós especiais, chamados de origem (fonte) 
e de destino (sumidouro), ligados por uma distância não negativa (BRONSON, 
1985; HILLIER; LIEBERMAN, 2013; LACHTERMACHER, 2009). Habitualmente, 
entre eles há nós intermediários, representando cidades, subestações, dentre outros 
(LACHTERMACHER, 2009). Contudo, nem todas as aplicações dessa técnica são 
relacionadas com a minimização da distância percorrida da origem até o destino. Os 
ramos podem simbolizar atividades, o custo delas ou o tempo de processamento. 
Assim, pode-se classificar o caminho mais curto em três categorias: minimizar a 
distância total percorrida; reduzir o custo total de uma sequência de atividades; e 
diminuir o tempo total de uma sequência de atividades (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).
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A programação linear pode ser utilizada para obter a solução desse tipo de 
problema, por meio do método simplex. Desse modo, o modelo apresentará uma função 
objetivo, as restrições e as condições de não-negatividade (LACHTERMACHER, 
2009; PASSOS, 2008). Mesmo que esse método não seja tão eficaz quanto os outros 
algoritmos especializados para esses tipos de problema, é adequado para impasses de 
dimensões substanciais. O Excel® pode ser utilizado para a efetuação da modelagem, 
uma vez que se baseia no método genérico, mais precisamente com a ferramenta 
Solver (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). De acordo com Passos (2008), durante a 
modelagem devem ser levados em consideração os seguintes pontos:

• xij: é a variável que descreve a distância do nó i ao nó j;

• Os arcos que chegam a um nó são representados positivamente e os que 
saem, negativamente. Sendo que, em cada nó, a soma das entradas e saí-
das é igual à zero;

• Para o primeiro nó a soma da saída deve receber o valor –1 e para o último 
nó a soma das chegadas recebe o valor 1.

A viagem percorrida entre a origem e o destino é vista como um “fluxo” de1 
caminho selecionado da rede (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). Assim, as variáveis  
assumem valores binários e, levando em consideração que as decisões a serem 
estabelecidas são voltadas para incluir no caminho os arcos mais adequados, caso 
o valor dela seja 1, o trecho deve ser percorrido. Porém, nos casos que a variável 
apresentar valor 0, aquele arco não entrará para a solução (HILLIER; LIEBERMAN, 
2013; LACHTERMACHER, 2009).

Assim, Goldbarg e Luna (2005), resumem a formulação matemática apresentada 
na Equação1:

Sendo que o e d simbolizam os nós de início e término do caminho e  é a constante 
que acompanha a variável binária  que representa o sentido da rota de “i” para “j” 
(GOLDBARG; LUNA, 2005).

 

3 |  METODOLOGIA 

Acerca da abordagem, empregou-se a pesquisa quantitativa que observa 
as informações numericamente, identifica as variáveis e as relaciona por meio 
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de abordagens matemáticas (CRESWELL, 2010). Quanto aos procedimentos de 
pesquisa, o seguinte estudo pode ser classificado como experimental, uma vez 
que, selecionaram-se as variáveis fundamentais capazes de influenciar o estudo, 
estabelecendo relação de causa e efeito (SANTOS, 2004; FANTINATO, 2015). 

A empresa selecionada foi uma granja localizada no Centro-Oeste brasileiro. 
Criada em 1978, possui o propósito de entregar produtos de qualidade, sempre 
prezando pela higiene durante todo o seu processo produtivo, além de desenvolver 
a própria ração para as aves. Detém cerca de oitenta e cinco (85) funcionários e 
comercializa três tipos de produtos, sendo eles: ovos, galinhas e esterco, com foco 
na produção de ovos. A granja vem crescendo significativamente ao longo dos anos, 
atende diversas cidades em estados vizinhos. Realiza entregas para varejistas e 
representantes comerciais, que em seguida, distribuem os produtos aos consumidores.

A coleta de dados ocorreu por meio de uma entrevista semiestruturada com 
o proprietário da organização. Buscou-se ter conhecimento de todas as atividades, 
produtos e processos da empresa para, posteriormente, recolher as informações mais 
relevantes ao estudo. Os dados relacionados à distribuição logística de ovos para os 
varejistas são significantes, uma vez que o objetivo da pesquisa é otimizar a rota de 
entrega da granja. As informações referentes aos pontos de entregas foram coletadas 
em janeiro de 2018 e utilizou-se a ferramenta Google Maps® para determinar as 
distâncias relativas. 

Os dados coletados foram analisados a partir de uma técnica da Pesquisa 
Operacional, o algoritmo do caminho mais curto. A essência desse algoritmo é identificar 
a distância total mínima entre nó de origem da rede até o nó de destino. Fundamentou-
se o estudo da PO a partir das fases definidas por Hillier e Lieberman (2010), sendo 
elas: definir o problema e coletar os dados; formular um modelo matemático para 
representar o problema; desenvolver um procedimento funcional a fim de solucionar o 
problema proposto; testar o modelo e aprimorá-lo; preparar para a aplicação contínua 
do modelo; e implementar. Deve-se salientar que os passos referentes à aplicação do 
modelo e implementação não foram desenvolvidos, já que é critério do proprietário.

Feita a coleta dos dados relevantes, desenvolveu-se o modelo matemático com 
o intuito de solucionar o problema de pesquisa. Utilizou-se a planilha eletrônica do MS-
Excel® com a ferramenta Solver para a validação do modelo e designação do caminho 
mais curto entre a granja e seu cliente mais distante.

 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 Determinação do problema 

A principal atividade da organização selecionada para o presente estudo consiste 
na distribuição dos ovos produzidos. Caracterizada como uma empresa de pequeno 



Engenharia de Produção: What's Your Plan? Capítulo 27 362

porte, o presente estudo focou na sua rede logística de varejistas, abrangendo sete 
cidades que foram representadas pelos nós simbolizados pelos números: 2, 3, 4, 5, 
6, 7 e 8. Além disso, a granja, o nó de partida, foi indicada pelo algarismo 1 e o nó 
de chegada, ou seja, o ponto mais distante, correspondente ao nó de dígito 8. As 
distâncias entre as cidades foram determinadas com o auxílio do aplicativo Google 
Maps® e após averiguá-las, utilizou-se a ferramenta Solver do Excel® a fim de obter o 
caminho mais curto. Os dados situam-se na Tabela 1. É notório que a maior distância 
encontrada foi entre os nós 6 e 8, totalizando 560 km.

De Para Distâncias (km)
1 2 48,7
1 4 428
2 3 179
3 5 356
4 5 280
5 6 90,6
5 7 254
5 8 469
6 8 560
7 8 299

Tabela 1: Distância entre a granja e as cidades de entrega
Fonte: Dados da pesquisa

Com as rotas definidas foi possível representar o modelo em forma de rede, 
conforme ilustrado na Figura 1 a seguir. Na imagem é notória a ênfase para os nós de 
partida e de chegada.

Figura 1: Rede do modelo apresentado
Fonte: Dados da pesquisa
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4.2  Formulação do modelo matemático para a representação do problema

Com os dados coletados e as possíveis rotas definidas, realizou-se a modelagem 
do problema de acordo com o modelo de Hillier e Lierberman (2013). Assim, tem-se 
que as variáveis binárias  relacionadas à rede da Figura 1 são:

X12 – Granja (1) até Formosa (2) – 48,7 Km.

X14 – Granja (1) até Campos Belos (4) – 428 Km.

X23– Formosa (2) até Alvorada do Norte (3) – 179 Km.

X35– Alvorada do Norte (3) até Barreiras (5) – 356 Km.

X45 – Campos Belos (4) até Barreiras (5) – 280 Km.

X56 – Barreiras (5) até Luís Eduardo Magalhães (6) – 90,6 Km.

X57 – Barreiras (5) até Ibotirama (7) – 254 Km.

X58 – Barreiras (5) até Irecê (8) – 469 Km.

X68 – Luís Eduardo Magalhães (6) até Irecê (8) – 560 Km.

X78 – Ibotirama (7) até Irecê (8) – 299 Km.

O intuito é escolher o caminho mais curto entre a granja e a cidade mais longe 
para a qual a empresa realiza entrega, com isso, a função objetivo é de minimização. 
Dessa maneira, a função objetivo, apresentada como o somatório dos produtos entre 
as variáveis binárias e suas respectivas distâncias, é:

MIN Z = 48,7X12 + 428X14 + 179X23 + 356X35 + 280X45 + 90,6X56 + 254X57 + 469X58 + 
560X68 + 299X78          (2)

Assumindo que a origem tem valor igual a 1, o sumidouro é -1 e os nós 
intermediários apresentam valor igual a 0, tem-se que as restrições do modelo são:

Nó 1: X12 + X14 = 1

Nó 2: X12 - X23 = 0 

Nó 3: X23 - X35 = 0 

Nó 4: X14 - X45 = 0     

Nó 5: X35 + X45 - X56 - X57 - X58 = 0               (3)

Nó 6: X56 - X68 = 0 

Nó 7: X57 - X78 = 0 

Nó 8: - (X58 + X68+ X78) = -1
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Sendo a restrição de não-negatividade representada pela Equação 4:

X12; X14; X23; X35; X45; X56;X57; X58; X68; X78 ≥ 0         (4)

Após o modelo matemático ser formulado, utilizou-se a ferramenta Solver® para 
a modelagem do problema.

4.3  Resolução do problema pelo solver 

Ao especificar o objetivo de minimizar a distância total do caminho mais curto 
no Solver, assumindo variáveis irrestritas não-negativas e selecionando o método 
de solução LP Simplex, avaliou-se os resultados obtidos. Notam-se na Tabela 2 as 
colunas De e Para, estas representam as ligações entre os nós de partida e os nós de 
chegada, respectivamente. Percebe-se que na coluna Rota Selecionada há dois tipos 
de valores, 0 e 1 (números binários), sendo que quando o valor atribuído é 0, não há 
seleção do arco, ou seja, o caminho não é utilizado. No entanto, quando o número 
apresentado é 1, o caminho é selecionado. Assim foi possível obter o caminho mais 
curto entre a origem e o sumidouro. Além disso, a distância total de todo o trajeto foi 
determinada como pode ser visualizado a seguir:

De Para Distância (km) Rota selecionada
1 2 48,7 1
1 4 428 0
2 3 179 1
3 5 356 1
4 5 280 0
5 6 90,6 0
5 7 254 0
5 8 469 1
6 8 560 0
7 8 299 0

Distância 
total 1052,7

Tabela 2: Resultados provenientes do Solver
Fonte: Dados de pesquisa

Como mencionado por Hillier e Lierberman (2013), o fluxo líquido é 1 na origem, 
-1 no destino e 0 em todos os outros nós. Assim, ao aplicar tal definição a este caso, 
o produto que tem como origem a granja (1) deve ser transportado até o ponto mais 
distante (8), sem perda de carga durante o caminho. Além disso, a coluna Fluxo Líquido 
corresponde ao LHS das restrições e a coluna de Oferta/Demanda, o RHS, como pode 
ser notada na Tabela 3.
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Nós Fluxo Líquido Oferta/Demanda
1 1 1
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 -1 -1

Tabela 3: Resultados proporcionados pelo Solver
Fonte: Dados da pesquisa

Com a aplicação do Solver obteve-se a rota com a distância mínima entre a 
granja (1) e a cidade mais longe (8), caracterizando a solução ótima. Ela consiste na 
seguinte ordem dos nós:1 para 2 (48,7 km), 2 para 3 (179 km), 3 para 5 (356 km) e 5 
para 8 (469 km) totalizando um percurso de 1052,7 quilômetros. Dessa forma, pode-se 
averiguar na Figura 2 a solução ótima e o respectivo caminho mínimo em destaque:

Figura 2: Rede com o caminho mínimo
Fonte: Dados da pesquisa

 

5 |  CONCLUSÃO 

Durante a identificação da problemática, elaboração do modelo e análise 
dos resultados ficou evidente a interdisciplinaridade da Pesquisa Operacional. A 
observação dos trajetos a serem percorridos e a escolha da melhor rota constataram 
a relação da logística com a situação proposta. Essa área aborda o planejamento, a 
administração e o transporte desde a aquisição da matéria-prima até o consumidor. 
Assim, é eminente uma boa gestão da cadeia logística, a fim de contribuir para um 
desempenho satisfatório da empresa.

O objetivo deste estudo foi aplicar a uma granja localizada no Centro-Oeste 
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brasileiro o modelo de Otimização em Redes para determinar o caminho mais curto 
entre dois nós, o de origem e o de destino. Tais nós foram apresentados em uma rede 
de nós conectados, proporcionando à empresa um trajeto mínimo, como o propósito 
inicial, e consequentemente melhorando o sistema logístico da empresa. Conforme a 
solução ótima obtida, observou-se que a distância entre a granja e o seu cliente mais 
distante foi de 1052,7 quilômetros. 

O presente artigo evidencia no âmbito empresarial como o método do caminho 
mais curto aplicado a organizações pode propor melhorias no setor logístico e no 
processo decisório das empresas, beneficiando com a redução dos trajetos, dos 
custos e do tempo de entrega, promovendo uma maior satisfação dos clientes. Já no 
contexto acadêmico, o estudo contribui como base sobre a aplicação deste método a 
uma empresa de pequeno porte e enfatiza a importância científica interdisciplinar do 
mesmo.

Como sugestão para pesquisas futuras, essa metodologia poderá ser aplicada 
para problemas semelhantes, utilizando o problema do caixeiro viajante, a fim de 
minimizar a distância total da rota, ou seja, conectar os nós de uma rede, usando o 
trajeto total mais curto de ramos conectores.
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