PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0311064/CC

4. Sistemas de coleta/distribuicao

O problema de coleta ou distribuicdo de carga para uma regido geografica
servida por um depoésito central apresenta , normalmente, algumas premissas

basicas que auxiliam na sua solucdo. Sao elas, segundo NOVAES [1989]:

e A regido geografica ¢ dividida em zonas;

e (Cada zona ¢ servida por um veiculo e uma equipe de servigo;

e Para cada veiculo ha um roteiro incluindo um nimero de paradas
dentro da zona servida. Os pontos de parada estdo ordenados em uma
certa seqiiéncia;

e O servigo de cada veiculo demanda um tempo total desde a partida do

veiculo do depdsito até o seu retorno, denominado de tempo de ciclo.

Para essas premissas surgem as seguintes questoes:

e Como dividir a regido geografica em zonas?

e Como selecionar o veiculo e equipe adequados para a execucdo do
servigo?

e Como quantificar a distdncia média percorrida, os diversos tempos que
compdem o tempo de ciclo e os custos da frota associados ao servigo?

e Qual a fragdo de servigo nao atendida?

Essas questdes serdo resolvidas seguindo o mesmo roteiro de andlise

exposto por NOVAES[1989]:

e Estimar os tempos e as distincias associados ao servigo;

e Analisar os efeitos de restrigdo de capacidade e tempo no servico de
distribuicao;

e Apresentar um método de divisdo de uma regido em zonas;

e Apresentar um método de dividir uma regido em sub-regides;
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e Determinar o nimero de zonas para cada sub-regido e os veiculo que
melhor atendam a critérios combinados de custos e nivel de servigo ao

cliente;

4.1. Estimativa dos tempos e das distancias associados ao servigo
Um sistema tipico de coleta/Distribuicdo pode ser caracterizado por um
depdsito atendendo uma zona de servigo com N pontos de atendimentos. Esses N
pontos de atendimentos podem ser estimados ou realmente conhecidos. A
estimativa do nimero N de pontos se baseia nas possiveis distribuicdes espaciais
aleatorias ja comentadas na dissertacdo. Mesmo quando os pontos de localizagdo
dos clientes sdo conhecidos, no dia a dia os locais de atendimento podem ser
aleatorios, sendo conhecidos somente na execucdo do servigo. O ponto de

localizagao do deposito ¢ fixo e conhecido.

Deposito

Zona de Atendimento

1:,n-l

Figura 14 — Sistema de coleta/distribuicao de uma zona.
yrme a Figura 14 , um veiculo se desloca do depdsito para uma zona de
atendimento com N pontos, atende aos N pontos da zona e retorna ao deposito,
completando assim um ciclo. O tempo total gasto para o veiculo completar este

ciclo ¢ denominado Tempo de Ciclo (7c¢).
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O Tempo de Ciclo ¢é, portanto, composto pelo tempo que o veiculo leva do
deposito até o primeiro ponto da zona, o tempo que o veiculo leva atendendo os N
pontos da zona, o tempo que o veiculo leva se deslocando entre os pontos da zona
e o tempo que o veiculo leva do ultimo ponto da zona até o deposito.

Considerando:

Assim o Tempo de Ciclo ¢ obtido com a seguinte formula:

Te=T,+T, +1,+1,3

Onde:

T, — Tempo total gasto do veiculo parado, no atendimento dos N pontos

da zona;

T — Tempo total gasto pelo veiculo no deslocamento entre os N pontos de

atendimento;

t, > Tempo de deslocamento do depdsito até o primeiro ponto

t, = Tempo de deslocamento do Gltimo ponto ao deposito.

Os tempos ¢, e ¢, podem ser considerados iguais, de valor ¢, para a

simplificagdo da formula de Tempo de Ciclo. Entdo:

Te=2t+T,+T,;

Considera-se T, , o tempo total gasto do veiculo parado no atendimento dos

pontos da zona, uma variavel aleatoria, pois o nimero de pontos de atendimento N

e o tempo consumido em uma parada assumem valores aleatorios.
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T, o tempo total gasto pelo veiculo no deslocamento entre os N pontos de

atendimento, também ¢é uma variavel aleatoria, pois o nimero N de pontos e o
tempo de deslocamento entre dois pontos ndo sao constantes.

Entdo para a determinag¢do do Tempo de Ciclo, Tc, estima-se as diversas
parcelas de tempo que o compdem.

Para o tempo total gasto do veiculo parado, no atendimento dos pontos da

zona, T , » tem-se:

1 2 N .
Tp =t,+t,+...+1,;

Onde:

K r : .
t, —o0 tempo gasto com o veiculo parado para o atendimento do ponto K;

Estimando o valor médio de N, E[N], e sua varidncia VAR[N], como

também o valor médio de ¢,, E[#,] e sua varidncia VAR[?, ], obtém-se, segundo

NOVAES [1989], as seguintes formulas:

E[T,]1= E[N]-E[t,];

VAR[T,]= E[N1-VAR[t, ]+ E*[t,]-VAR[N]

A férmula da variancia de 7, se aplica para uma variavel composta pelo

produto de duas variaveis aleatorias. A deducdo desta formula se encontra em

NOVAES [1989], pagina 72 .

Para o tempo total gasto pelo veiculo no deslocamento entre os N pontos de

atendimento, 7 , tem-se:
T =1, +7yu+. Ty

Onde:
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T k¢ — 0 tempo gasto pelo veiculo no deslocamento entre o ponto (K-1) e

o ponto K;

Pode-se deduzir de forma andloga que as formulas do valor médio de 7, e

sua variancia sao:

E[T.]= E[N]- E[7];

VAR[T.]= E[N]-VAR[z]+ E*[r]- VAR[N];

Considerando E[t] e VAR[t] como a média e a varidncia do tempo de
deslocamento do deposito até o primeiro ponto ou do ultimo ponto ao depdsito,t,
pode-se estimar a média e a varidncia do Tempo de Ciclo, 7c, pelas seguintes

formulas:

E[Tc]=2E[t]+ E[T,]+ E[T,];

VAR[Tc]=2VAR[{]+ VAR(T, 1+ VARIT,]

A distancia percorrida por um veiculo para completar um ciclo de

atendimento a uma zona, Dc, é:

Dc=d+D; +d;

Onde, conforme a Figura 14 , tem-se:

d —  adistancia do deposito até o primeiro ponto ou do ultimo ponto ao
deposito;
D; — a distancia total percorrida pelo veiculo no deslocamento entre os

N pontos de atendimento.

Entdo, para se estimar a distancia percorrida por um veiculo para completar
um ciclo de atendimento a uma zona, Dc, estima-se as diversas parcelas de

distancia que a compdem.
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Para a distancia total percorrida pelo veiculo no deslocamento entre os N

pontos de atendimento, D;, tem-se:

D;=0,+0,, +...+5(N71)N ;

Onde:

0, — adistancia percorrida pelo veiculo entre dois pontos quaisquer, i € j,

na zona de atendimento;

Estimando o valor médio de N, E[N], e sua varidncia VAR[N], como
também o valor médio de o, E[J ] e sua variancia VAR[ J ], obtém-se, segundo

NOVAES [1989], as seguintes formulas:

E[D;]= E[N]- E[J];

VAR[D,;]= E[N]-VAR[S]+ E*[5]-VAR[N];

Considerando E[d] ¢ VAR[d] como a média e a variancia da distancia
percorrida, d, pelo veiculo do deposito até o primeiro ponto ou do ultimo ponto
ao deposito, pode-se estimar a média e a variancia da distancia percorrida por um
veiculo para completar um ciclo de atendimento a uma zona, Dc, pelas seguintes

foérmulas:

E[Dc]=2E[d]+ E[D,];

VAR[Dc) = 2VAR[d]+VAR[D;,];

A distancia média percorrida pelo veiculo entre dois pontos quaisquer na
zona de atendimento, E[ ¢ ], difere em conceito da distdncia entre um ponto e seu
ponto mais préoximo, vista anteriormente no item de Distribuicdo Aleatoria.
Quando se estabelece uma rota de atendimento por um veiculo na zona, procura-
se obter o valor minimo para a soma das distancias entre os pontos de

atendimento. Este valor, entretanto ndo ¢ igual a soma dos valores minimos entre
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pares de pontos. LARSON & ODONI [1981] concluem que a relagdo entre a
extensdo otimizada de uma rota que atende N pontos e a area A, de forma
moderadamente compacta e convexa que cobre esses pontos, pode ser expressa

pelo seguinte teorema:

Lim E[L]/\/N =KJ4;

onde:

E[L]— aextensdo otimizada de uma rota que atende N pontos;

N — ntmero de pontos a serem atendidos por um veiculo em uma area A;
K — uma constante;

A — Area que comporta os N pontos a serem atendidos por um veiculo;

Do teorema pode-se dizer que:
E[L]= K~/NA para N —> w0 ;

Mas como E[L]= E[N].E[J ], tem-se:

e |4
E[5]—K\/;,

Para N=A1-4, onde A ¢ uma constante positiva que representa a taxa média
de ocorréncia de pontos por unidade de area, num dado periodo de tempo , o valor

médio de o pode ser escrito como:
E[61-K A%

Esta formula tem a mesma identidade estrutural da formula da distancia
entre pontos mais proéximos. Para a distancia entre pontos mais préximos assume-
se, na métrica euclidiana, o valor de K igual a 0,5. Este valor para K foi também

adotado nos primeiros estudos feitos por EILON et al [1971], para a distancia
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média entre pontos numa zona de atendimento. STEIN [1978] aprimorou as

estimativas e passou a utilizar para K o valor de 0,765.

DAGANZO [1984a]

desenvolveu uma foérmula aproximada para o

comprimento de uma rota para atendimento de um niimero grande de pontos numa

zona de formato irregular. A formula ¢ desenvolvida a partir de uma estratégia de

projetar esta rota em uma zona sem a ajuda de computadores.

A estratégia de DAGANZO [1984a] constitui na divisdo de uma zona em

faixas estreitas, para aproveitar as caracteristicas morfoldgicas de uma rede viaria

com predominancia de artérias de dire¢des bem definidas. Tendo esta faixa a

largura W, o percurso do veiculo ficaria definido conforme a figura a seguir:
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Figura 15 — Divisao de uma zona em faixas conforme Daganzo

O comprimento total estimado de uma se¢do da rota contendo N pontos ,

D, , é dado por:

D,, = Nd,, , onde:

d,, — adistancia média entre dois pontos consecutivos da rota.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0311064/CC


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0311064/CC

Co

63

nsiderando as figuras a seguir como trechos possiveis da rota de uma

zona que possui uma densidade Jde pontos por unidade de area, segundo

LARSON & ODONI [1981], pode-se dizer que:

. "
N .
oI

o Distancia

//' Euclidiana

Distancia

Retangular

Figura 16 — Distancias Euclidiana e Retangular na zona de Daganzo

Seja X a distancia aleatoria entre dois pontos consecutivos, no sentido
lateral do trecho atendido de largura W. Os valores de X tém a mesma
distribuicdo probabilistica como distancia entre quaisquer dois pontos

consecutivos na largura do trecho roteado. Entao:

Se X1 e X2 sdo esses pontos,

X1-X2|=X
A probabilidade que X seja menor que y para 0<y<W, ou sua

funcdo acumulada é:
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Fo(x)=P{X < y}=P{X1-X2< pf;

x2 x2=x1

4

(W=y)/w

v

X (w-y)iw 1
x1

Figura 17 — Grafico da probabilidade de dois pontos aleatérios na zona de Daganzo

Esta probabilidade esté representada na Figura 17.

Portanto:

1 V2 V.2
PIX1-X2|<yi=1-2—(1-2) =1-(1—-=)?,para 0< y < W
ﬂ | y} 2( W) ( W) p y

A fungdo densidade de probabilidade f, (y) ¢:

d(1-(1-2)%)
_dr(y) _ w2, Y
f) =5 - ==,

para 0 < y <W e 0 para outros valores de y.

Sabendo que E(X)= J- Wy (V)dy;

T2 ¥ w
Tem-se: E(X)=| y—(1-—)dy =—
;[ /.4 3
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e Seja Y a distancia aleatoria entre dois pontos consecutivos ao longo do
comprimento do trecho atendido. Neste caso os pontos estdo
uniformemente, independentemente e randomicamente espalhados
pelo trecho, por uma distribuicdo de Poisson com uma taxa de oW .

Portanto, seguindo o mesmo raciocinio para X, tem-se:

P{Y<yl=1-e" para y>0;

EX)=(w)™".

Agora, pode-se calcular a distdncia média entre dois pontos consecutivos.

dy, =E,,(X+Y), para a métrica retangular;

dy, =E,, (X*+ YZ)% ), para a métrica euclidiana.

Para a métrica retangular , o resultado ¢ simples :

W
d, =—+—
Y3 ow

Para a métrica euclidiana, DAGANZO [1984 a] simplifica alguns

procedimentos e obtém:

dy

I

+——w(oW?), onde:

w1
30w

p ()= (Z I+ ) log(1+x) ~x].

DAGANZO [1984 a] observa que se a largura da faixa da rota, W, for muito

estreita, d,, serd grande, porque a densidade dos pontos, oW , serd muito pequena.

Entretanto se a largura da faixa da rota for muito larga, provocard um ziguezague

na rota, resultando num d, desnecessariamente grande. Entdo, minimizando

d,=f(W), tem-se:
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*

W = (%) , para a métrica retangular;

. [2,95

5 j , para a métrica euclidiana.

e e g , . . *
Para o caso de dividir uma area em faixas de largura igual a W, tem-se para

a distancia entre pontos os seguintes valores:

_ 7 i :
d,. =1156 "*, para a métrica retangular;

dW* =0,900 7 , para a métrica euclidiana.

Hé casos de “corredores” de atendimento, onde suas larguras sd3o mais

estreitas que W . Supondo uma zona retangular de lados / e L, onde /<L,

DAGANZO [1984 a] conclui que :

e Para WV </ o aplica-se as formulas para d . .

e Para W' > y , usa-se W =1 5 nas formulas apresentadas para d, .

Nestes casos os valores de d .serdo levemente superestimados para

o <12

Essas formulas, segundo DAGANZO [1984 a], superestimam os valores
otimos de comprimento de uma rota. Contudo, elas sdo importantes para
elaboracdo de rotas manualmente ou para a determinacdo de distancias de rotas
em zonas de formas irregulares. Se nessas zonas irregulares ndo for possivel
manter a faixa de largura constante, faixas de largura varidvel podem ser usadas,
desde que otimizadas para cada trecho. Se as diferencas de homogeneidade forem
relativamente pequenas, as formulas de DAGANZO [1984 a] ainda assim podem

ser aplicadas.
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Para as férmulas mencionadas por NOVAES [1989] , embora ndo haja
prova matematica, pode-se estimar para a razdo do desvio padrdao pela média, o
mesmo valor utilizado para distancias entre pontos mais proéximos, ou seja C, =
0,523. Como primeira aproximagao de calculo, NOVAES [1989] utiliza  C, =
0,52 e portanto:

o;=0526 ;
onde:

o5 —> o desvio padrdo dos valores de 6 em torno da média de ¢ ;

& —a média dos valores de & . Pode ser representado , também, por E[ & ].

Segundo NOVAES [1989], a formulacdo apresentada para E[J ] pode ser
utilizada para dimensionar sistemas de coleta/distribuicdo nas fases de
planejamento e projeto. Na fase operacional deve-se ajustar essa formulagdo com

base em observagoes diretas, considerando as variagdes de A, entre outros fatores.

A seguir ¢ apresentado um exemplo semelhante ao de NOVAES [1989], na
aplicag¢ao das formulas de tempo e distancia para dimensionamento de um sistema

de coleta/distribuigao:

Deseja-se calcular a maior distdncia total percorrida por um veiculo de
entrega num dia, em uma regiao de 100 Km’ e 10 zonas, com densidade de
1,5 pontos por Km® e por dia. ~ Supée-se C,=0,52 e um grau de confianca

de 95% para a estimativa da distancia maxima.

Solucao:
Seja A a drea da regido, Z o numero de zonas e A a densidade média de

pontos. Entdo, tem-se:

E[N,1=1-4=15-100 =150 pontos, onde:
E[N,] — o numero total estimado de pontos na regido.

_ E[N.]_150
10

E[N,] =15pontos, onde:
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E[N,]— o numero total estimado de pontos numa zona;,

O valor médio da distancia percorrida por um veiculo na zona em um dia e

o seu desvio padrdo podem ser calculados pelas seguintes formulas:

E[Ds]=E[N,]- E[5],
VAR[D,] = E[N,]-VAR[S]+ E*[S]-VAR[N,1,

onde:

E[0]1— A distancia média percorrida pelo veiculo entre dois pontos

quaisquer na zona de atendimento,

Sabe-se, por STEIN [1978] que:
e P2
E[6]=0,7654"% =0,765(1,5) "* = 0,625 Km.

Novaes admite um acréscimo de 35% sobre a distancia euclidiana para

compensar os efeitos da malha viaria. Entdo:
E[6]1=135-0,625=0,844 Km e o5=0,52E[6]=0,439 Km;

Admite-se que a distribui¢do aleatoria dos pontos segue um processo de
Poisson, tem-se:

VAR[N]=E[N].

Portanto:

VAR[D,;]= E[N,]-VAR[S]+ E*[8]-VAR[N ;1= E[N,1(VAR[S5]+ E*[5]).
Entdo:

E[D,]=E[N,]-E[6]=15.0,844 =12,660 Km e

VAR[D,]= E[N,1(VAR[S]+ E*[5]) = 15(0,4397 + 0,844%) = 13,575855 Km’

Para N 215 pode-se admitir que a variagdo de D; tende para uma

distribui¢do Normal ou Gaussiana. Nestes casos, para o grau de confianca

de 95%, tem-se o intervalo de variacdo esperado de D; calculado pela

formula:
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Dy = E[D;]+1,960,, = E[D;]£196,/VAR[D;].
Portanto, a maior distancia total percorrida por um veiculo de entrega é:

D, =12,660 +1,964/13,575855 =12,660 + 7,222 =19,882Km

Um outro exemplo:

Deseja-se estimar o custo total médio de entregas que um veiculo possa ter
no atendimento a uma zona de 15 Km’ com uma densidade de 4 pontos por

Km’ por dia e um custo por Km de R$17,30.

Solucdo:
Sejam A a area da zona, A a densidade média de pontos e cp o custo por
Km. Entdo, tem-se:

E[N_]1=A4-A4=4-15=60 pontos, onde:

E[N_] — o numero total estimado de pontos na zona.

O valor médio da distdancia percorrida por um veiculo na zona em um dia

pode ser calculado pela seguinte formula:

E[D;]= E[N,]- E[5],
E[6]1— A distancia média percorrida pelo veiculo entre dois pontos

quaisquer na zona de atendimento,

Sabe-se, por STEIN [1978] que: E[5]=0,7651"> =0,765(4) /> = 0,383 Km.
Novaes admite um acréscimo de 35% sobre a distancia euclidiana para

compensar os efeitos da malha viaria. Entdo:

E[6]1=1,35-0,383=0,516 Km,
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E[D,]=E[N,]- E[5]=60.0,383 = 22,980 Km,

Para um custo por Km de R817,30, o custo total médio CTM sera:

CTM =c,.E[D;]1=17,30.22,980 = R$397,55 .

LARSON & ODONI [1981] apresentam também um exemplo da aplicacao
das formulas de tempo e distdncia para dimensionamento de um sistema de

coleta/distribuigao:

Uma companhia de distribuicdo serve a uma extensa regido metropolitana.
Estima-se que, num dia médio de trabalho, ela deva atender a 100 pontos
randomica e uniformemente distribuidos em uma area de 10 por 10 milhas.
A velocidade média dos veiculos da companhia na drea a ser atendida é de
9 milhas por hora. O tempo gasto no atendimento a cada ponto é na média
igual a 10 minutos. O dia efetivo de trabalho para os motoristas é de 6
horas e 30 minutos. Todas as parcelas da distribui¢do diaria encontram-se
no depdsito no inicio do dia. Pretende-se saber quantos veiculos sdo
necessarios para satisfazer os requerimentos diarios na area atendida pela

companhia.
Solucgdo:

Se um veiculo fizer todo o servigo didrio, ele tera que percorrer
E[L]= K~ NA, onde:

K=0,765 (STEIN [1978]);

N=100;

A= 100 mi* . Entdo:
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E[L]=76,5 milhas

O tempo gasto pelo veiculo para percorrer 76,5 milhas numa velocidade de
9 mi/h é de:

T; =76,5/9=8,5 h ou 510 minutos.

O tempo gasto atendendo os 100 pontos na regido é:

Tp =100.10 minutos=1000 minutos.

O tempo total gasto na zona de atendimento é:

T; +T,=1510 minutos.

Este tempo deve ser feito em um dia, onde o tempo de trabalho do motorista
¢é de 6 horas e 30 minutos ou 390 minutos. Portanto o numero de veiculos
necessdarios para cumprir a tarefa didria é:

N, =1510/390 = 4 veiculos.

E interessante observar algumas considera¢des adotadas para a resolugio
deste problema. Sao elas :

e A capacidade do veiculo ¢ suficiente para as 25 entregas diarias (100
pontos para 4 veiculos). Deve-se estimar a probabilidade de a
capacidade do veiculo ndo atender ao nimero estimado de entregas;

e Ao assumir 4 veiculos para o atendimento didrio da zona, ndo se prevé
a necessidade de horas extras para os motoristas. Para garantir que os
motoristas ndo trabalhem além das horas permitidas pode-se pensar
num quinto veiculo. Deve-se, portanto, estimar a probabilidade de
ocorréncia de horas extras dos motoristas dos veiculos;

e (Cada um dos 4 veiculos percorre a mesma distancia. Deve-se garantir a
mesma producdo por veiculo em cada zona criada com a divisao da
area atendida;

e Usou-se a métrica euclidiana.

As duas primeiras consideragdes serdo tratadas no proximo item sobre
restricdes de capacidade e tempo. A terceira consideragdo sera tratada na
apresentacdo de um método de divisdo de uma é4rea de atendimento em sub-

regides com , aproximadamente, a mesma produg¢do por veiculos.
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4.2. Restricoes de capacidade e tempo

4.2.1. Restricao por capacidade fisica do veiculo
No exemplo anterior de LARSON & ODONI [1981] n3o foram
consideradas as variabilidades da carga coletada ou entregue em cada ponto. Sao
elas:
e O numero de pontos pode ser aleatorio;
e Nao se pode prever com certeza absoluta a quantidade de carga que se

reserva para cada ponto.

Os tipos de carga a serem coletadas ou entregues podem apresentar “fatores
de estiva” diferentes (peso especifico ou volume especifico) que ultrapassam a
tonelagem ou capacidade volumétrica do veiculo. Para cargas muito leves, a
capacidade volumétrica do veiculo devera ser atingida antes de ser atingido o seu
limite de peso e para cargas com peso especifico elevado o limite de peso sera
atingido antes que o veiculo esteja lotado por volume.

Esses condicionantes fisicos podem ocasionar o nao atendimento de um
cliente pela falta de capacidade do veiculo que presta esse atendimento. Sera
apresentado a seguir o calculo da sobra média de carga e a estimativa do numero
de pontos ndo atendidos, conforme NOVAES [1989].

Seja V a capacidade volumétrica util do veiculo. Seja u, 0 volume ocupado
pela carga associada ao i-ésimo cliente. A varidvel u, ¢ aleatéria e tem um valor
médio E[u] e uma varidncia VAR[u].

Para N pontos de atendimento, a cubagem util total ocupada pelas cargas

desses pontos €:

W=u+u,+u;+..+u,;

Como pode ser observado, W ¢ a soma de variaveis aleatérias e seu valor
médio pode ser representado pelo produto dos valores médios das variaveis

aleatorias N e u . Portanto tem-se:

E[W]= E[N].E[u];
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Sua variancia é:

VAR[W]= E[N]VAR[u]+ E*[u].VAR[N].

Deve-se levar em conta a quebra de estiva da carga, ou seja, a perda de
espaco ou volume no compartimento do veiculo devido a forma das mercadorias
ou a necessidade de deixar um vao livre para o servigo de carga/descarga das
mercadorias. Portanto o volume util do veiculo deve ser multiplicado por um fator
R menor que a unidade. Este fator pode ser expresso em func¢do da perda

p percentual da capacidade do veiculo, ou seja:

p

100

Para a carga total transportada observa-se entao:

W <RV.
J)
A
EOV) RV S W
Figura 18 — Sobra média por excesso de carga
onde:

SW —> A sobra média de carga (“Spill”);

NOVAES [1989] supde que, por ser W a soma de um ntimero expressivo de
varidveis aleatdrias, ele seja regido por uma Distribui¢do Normal, de acordo com

0 Teorema do Limite Central. Deste modo, a fig. 18 mostra o valor médio E[W],
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o valor aonde W se iguala a capacidade util do veiculo, RV, e a area hachurada

representando os casos em que ha sobra de carga.

Para se determinar SW & necessério trabalhar com f(n) e ¢(n) que sao,

respectivamente, a ordenada e a area da distribuicdo normal padronizada.

Sf(m)

A

$(1)

.
-

_’
n

Figura 19 — Sobra por excesso de carga na Distribuicdo normal padronizada

Portanto, pela distribuicao normal padronizada tem-se:

RV — E(W)
n=——
Oy

onde:

n— A variavel padronizada de RV, numa distribuigao normal

padronizada;

o, =~VAR[V].

A formula da sobra média SW é:

SW = (E(W) = RV)$ (1) + 03/ () ;

onde:
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¢" () — a4rea a direita do ponto 77, ou seja, ¢ (1) =J-f(u)du ;
n

f(n) —a ordenada da fun¢do normal padronizada no ponto 7.

A formula de SW apresentada neste texto segue o trabalho apresentado por

LEAL & SOARES [2003]. Os autores invertem a primeira parcela da féormula
apresentada por NOVAES [1989] (SW =(RV —EW)¢ (n)+o,.f(17)), de

acordo com as proprias dedugdes do NOVAES [1989] em seu apéndice (pag.120),
e concluem que, pela logica, a sobra média deve reduzir com o aumento da
capacidade real do veiculo. Isto ndo aconteceria pela formula apresentada por

NOVAES [1989].
Determinando-se a sobra média S/ , pode-se obter o nimero médio de

atendimentos nio realizados SN :

oSV

b

t

[u

onde:

E[u] —> o valor médio da carga coletada ou entregue em um ponto de

atendimento;

A restricdo de capacidade do veiculo pode ser ilustrada com o exemplo a

seguir:

Um operador gostaria de determinar qual o tipo de veiculo necessario para
atender uma demanda de 30 pontos por dia, com um volume médio para

cada ponto de 400 dm’ e o desvio padrio o, iguala 75 dm’. Sabe-se que o

tipo de mercadoria produz uma perda de carga de estiva de 40%.

Solucdo:
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Supondo que o numero didrio de pontos de atendimento de uma certa drea

siga uma distribui¢do de Poisson, pode-se afirmar que:
E[N]=VAR[N]=30,

Para o volume médio E[u] e o desvio padrio o, iguais a 400 dm’ e 75 dm’

, respectivamente, os valores da média e da varidncia da carga total didaria

sdo:

E[W]= E[N].E[u]=30.400dm’ =12000dm”;

VAR[W]= E[N1VAR[u]+ E*[u]VAR[N] = 30.(75)* +(400)*.30 = 496,9.10* dm°®

0, =[VARIW]=4+/496,9.10* =2229dm’

Considerando a perda de 40% de carga p, pode-se estimar 1, a variavel

RV de uma distribui¢do normal padronizada como:

po_,_ 40 _

R:l——: _—=
100 100

0,6

_RV—E(W) _0,6V—-12000
7 oy 2229

Pode-se supor que, para n com um valor de 3,99 (de acordo com uma

tabela de distribui¢cdo normal padronizada, ter-se-a uma perda desprezivel

de carga. Entdo:

0,6V —-12000

=3,99 e portanto:
2229

V =(3,99.2229+12000)/0,6 = 34823dm’
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’ . 3 .
Um veiculo com uma cubagem volumétrica de 35m” atenderia a demanda

dos 30 pontos.

E se operador considerasse como nivel de atendimento suportavel, deixar
de servir um numero médio de 2 pontos por dia. Qual seria a cubagem

volumeétrica do veiculo?

Solugao:
Para um numero médio de pontos

S_:S

=2 pontos,

S

[u
A sobra média de carga total SW seria para E[u] igual a 400 dm’:
SW =400.2 =800dm’ ;

Portanto:

SW =(E(W)—RV)¢" (1) + oy .f (17) = (12000 — 0,6V)¢" (1) + 2229. 1 (17) = 800dm’

2

RV—E(W) 0,6V -12000 1
-2 S
oy 2229 2

para n

¢ (=] f@dn

Substituindo os valores de n, f(n) e ¢ (n) na formula de SW , achar-se-

ia o valor da cubagem volumétrica V . Entretanto, esta forma ndao é muito

pratica. Uma outra abordagem seria:
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Se

(EW)—RV)¢ (7)) + 0,,.f (17) = (12000 — 0,6V)¢" (17) + 2229. 1 (17) = 800dm’
entdo:

(E(W)—RV)

Oy

# () + Z—W-f(n) ——ng" () + L)

. 800
—_ + =" dm’® =0,3589;
gm)y=-n¢ (n)+ f(n) 229"

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Figura 20 — Grafico da funcao g(7)

Pelo grafico da fun¢do g(n), Figura 20, pode-se dizer que 1 é um pouco
menor que 0,1.

Uma sobra média SW menor ou igual a 800 dm’, cumpriria o nivel de
atendimento estabelecido. Entdo se deseja saber qual é o limite minimo de
cubagem volumétrica de veiculo que atenderia o nivel de atendimento

estabelecido. Este limite aconteceria para as seguintes relagoes:

—n¢" (1) + f (1) = 0,3589
Se —ng (n)+ (1) >0,3589, a sobra média é maior que 800dm’ .
Se —ng (n)+ £(17) <0,3589, a sobra média é menor que 800dm’ .
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Para n=0,09, tem-se f(n)=0,3973 ¢ ¢* (n7)=0,5-0,0359=0,4641;

—n¢" (1) + £ () =—0,09.0,4641 + 0,3973 = 0,3555 = 0,3589

Para este valor de n ja se estaria bem proximo da cubagem volumétrica

minima do veiculo que atenderia a drea pretendida. Entdo, pode-se dizer

que:

=20334dm’

_ 0,6V —12000 ~0,09, V= 2229.0,09+12000
2229 0,6

, ;. 3 .. ,
Um veiculo com um minimo de 21m” de cubagem cumpriria o nivel de

atendimento fixado.

4.2.2. Limitagdo do tempo de ciclo por jornada de trabalho da
tripulacao

A limita¢do temporal por jornada de trabalho de uma tripulacdo ¢ funcdo de
restricdes legais trabalhistas ou acordos entre sindicatos e empresas, conforme o
trabalho apresentado por LEAL & SOARES [2003]. Normalmente, a legislagdao

trabalhista prevé uma jornada normal de trabalho, ,,, e uma jornada maxima de

tempo continuo de trabalho permitida, H,, compensada por pagamento extras a

tripulacao.

Considerando 7co tempo de ciclo de entrega/coleta didria de um veiculo,
uma variavel aleatéria cuja média e o desvio padrao seguem uma distribuicdo
normal ou Gaussiana, sua relagdo com as jornadas de trabalho normal H e
maxima permitida H, pode ocorrer de trés modos, que estdo representados por

niveis na figura a seguir, segundo NOVAES [1989]:
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f(Te)

Nivel I

Nivel 11

/ Nivel IIT
/ ([

E[Tc]  H, g H, Tc

v

Figura 21 — Restri¢gdes de tempo de ciclo

e Nivel I: ¢ o nivel normal, onde a jornada de trabalho ou o tempo de

ciclo ndo ultrapassa H, as horas de trabalho regulamentada ou seja :

Tc<H,;

e Nivel II: ¢ o nivel das horas extras, onde a jornada de trabalho ou o

tempo de ciclo ultrapassa H,, mas € inferior a H,, portanto:

H,<Tc<H;

e Nivel III: ¢ o nivel critico, onde a jornada de trabalho ou tempo de

ciclo ultrapassa H,. Tem-se entdo:

Tc>H,;

Pretende-se, portanto, dimensionar as horas extras que uma tripulagdo
deveria trabalhar para cumprir, com um veiculo, o tempo de ciclo diario de

atendimento numa zona. Essas horas extras estdo relacionadas com H, e H,.

Como referenciado anteriormente, o tempo de ciclo 7c¢é o somatério de
diversos tempos aleatorios. Este somatério de tempos de parada nos pontos e
tempos de deslocamento entre pontos possui elementos suficientes, segundo

NOVAES [1989], para que se adote, pelo Teorema do Limite Central, uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0311064/CC


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0311064/CC

81

distribuicao normal para expressar a variagdo probabilistica do Tempo total de

ciclo Tc .

AUY)

E[Tc] H,' H, Ic
SHO

Figura 22 — Probabilidades de ocorréncia de Hy e H

Na figura anterior, a area compreendida entre H, e H, representa a

probabilidade de Tc¢ ser maior que as horas normais de trabalho, porém menor

que as horas maximas permitidas. A drea a direita de H, representa a
probabilidade de Tc ser maior que as horas maximas permitidas. SH, representa
o valor esperado de horas extras para H, <Tc<H, e este valor ocorre com a
probabilidade F,—F. O valor esperado de horas extras para Tc>H, ¢
representado por H, —H,, ja que H, ¢ o valor maximo de horas permitidas para o

trabalho diario de uma tripulagdo e portanto o tempo maximo de ciclo do veiculo.

Entao:

J (e =) f@dre)
E[H,<Tc<H, =2

[ rToare)
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Como E[H,<Tc<H,] ¢ o valor esperado para Tc entre H, e H,, ele

representa SH,, o valor da abscissa do centro de massa da area compreendida
Hl

entre H, e H,. A integral I f(Tc)d(Tc) representa a probabilidade de ocorrer
Hy

SH, e, portanto € igual a Py —F,. A férmula de SH,fica:

H

! j (Tc—H,).f(Te)d(Tc)

SHy=———
(B—-R) ;i

0

O valor esperado das horas extras totais, segundo NOVAES [1989], ¢ dado

pela formula:
He=SH,(P,~P)+(H,~H,).P;

P, e P podem ser determinados através da funcdo normal padronizada

f(n), onde:

H, - E[T: -
Moo Ere] BT R
GT

c

0
Or,

c

Entio, tem-se:

By = [ F()dx=1= [ f(x0dx=1-g(n,):

P = [ f(x)dx=1= [ f(x)dx=1-g(n,);

Em resumo, usando a notagao de LEAL [2003], tem-se:

Ry =1-¢(1,)=¢"(1,) ¢
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R =1-¢(n)=¢"(n).

Para facilitar o calculo de SH,, NOVAES [1989] propde uma aproximagao

H,
para a integral .[(T c—H))f(Tc)d(Tc), usando a férmula de Simpson. Entretanto,
H,

no trabalho apresentado por LEAL & SOARES [2003] , SH,¢é calculado

seguindo o mesmo raciocinio da férmula ja apresentada para a restricdo de

capacidade fisica, dispensando a integracdo numérica. Entdo:

SH, = (E[Tc]-H,).(F —;’1) +P0Tc-(f(770) sAUN) :

Ambos os textos, o0 de NOVAES [1989] e o de LEAL & SOARES [2003],
ressaltam a preocupacdo que uma empresa deve ter de ndo trabalhar no nivel III, o
nivel critico. As horas extras entre /{, ¢ H, devem ser utilizadas para suportar as
altas variancias do tempo de ciclo, 7¢, que normalmente um veiculo se depara ao
trabalhar numa malha urbana. Assim, deve-se dimensionar a rota de um veiculo,

trabalhando com valores relativamente pequenos para F,.
Do mesmo forma que se evita trabalhar com 7c > H,, deve-se rejeitar

valores de 7c < H,, para ndo sub-utilizar o veiculo e a tripulagao.

A seguir, tem-se um exemplo que esclarece a abordagem dada para uma

operagdo de atendimento com restri¢des de capacidade fisica e temporal:

Considere uma operadora que atende uma zona de 20 km® com densidade
de 1,5 pontos por km’ . O volume médio para cada ponto é de 400 dm’ e o

desvio padrdo o, igual a 75 dm’. Sabe-se que o tipo de mercadoria produz

uma perda de carga de estiva de 25%. A velocidade média de deslocamento
nesta zona é de 15 km/h e do deposito a zona e vice-versa é de 40 km/h. A
distancia média entre o deposito e a zona ¢ de 10 km. O veiculo tem
capacidade util de 15 m® e leva 12 minutos em cada ponto de entrega.

Determine o numero de horas extras por dia que a tripula¢do do veiculo
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terd que cumprir para atender o maximo da capacidade do veiculo,
sabendo que o tempo normal de horas trabalhadas e o tempo mdximo
permitido de trabalho para uma tripulagdo é 8,5h e 10h, respectivamente.
Supor o coeficiente de variagdo das variaveis aleatorias de tempo igual a

0,5 e das variaveis aleatorias de distdncia igual a 0,6 .
Solucdo:

v Determina¢do do numero médio de pontos e sua varidncia na zona de

atendimento:

Seja A a area da zona, A a densidade média de pontos e E[N] o

numero médio de pontos nesta area. Entdo:
E[N]=4-4=1,5-20=30 pontos;

Admitindo-se que a distribui¢do aleatoria dos pontos segue um

processo de Poisson, tem-se:
VAR[N]=E[N]= 30;

v' Determinagdo da distincia média entre os pontos da zona de

atendimento:

Por STEIN [1978] E[S8]=0,7654"2 = 0,765(1,5) /2 = 0,625 Km.

NOVAES [1989] admite um acréscimo de 35% sobre a distancia

euclidiana para compensar os efeitos da forma da malha viaria. Entdo:

E[6]1=1,35-0,625= 0,843 Km,

VAR[S5]=(C,E[5]) =(0,6.0,843)* = 0,255906 Km’;

V' Determinagdo da carga total média a ser atendida e sua varidncia na

zona de atendimento:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0311064/CC


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0311064/CC

85

Para o volume médio E[u] e o desvio padrdo o, iguais a 400 dm’ e 75

3 . L g A
dm’ , respectivamente, os valores da média e da variancia da carga total

diaria sdo:
E[W]= E[N].E[u]=30.400dm> =12000dm’ ;

VAR[W]= E[N1VAR[u]+ E*[u]VAR[N] = 30.(75)* + (400)*.30 = 496,9.10* dm°®

v Determina¢do da sobra média didria da carga, SW :

0, =[VARIW]=4+/496,9.10* =2229dm’

Considerando a perda de 25% de carga p, e a capacidade util do

veiculoV igual a 15 m’ Jtem-se:

R=1-P 1% _q75
100~ 100

_RV-EW) _0,75.15000 — 12000
7 o, 2229

=-0,336

Entrando com o valor de 7 numa tabela de distribui¢do normal

padronizada, obtém-se:

f(m)= 03765 e ¢ (7)=08669

Para SW = (EW)—RV)$ (n)+0,, f(n), féormula apresentada por
LEAL & SOARES [2003], obtém-se:

SW = (12000 - 0,75.15000).0,8669 + 2229.0,3765 = 1489,39dm” ;
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V' Determinagdo do niumero médio de paradas ndo realizadas por dia:

Sy _SW 148939 ...,
E[u] 400

Sabe-se, entdo, que o veiculo ndo tem capacidade volumétrica para
atender 30 pontos previstos diariamente.  Conseqiientemente,
dimensionam-se as horas extras didrias de atendimento a zona com real

numero de pontos que o veiculo suporta.

V' Determinagdo do novo nimero médio de pontos por dia e sua varidncia :

E[N']=E[N]-SN =30-4 =26

O coeficiente de variagdo da variavel N é igual a:

P P 4 »
v, =—Fn VARINYE _EINTZ _ gy _307% Z o182
EIN] EIN] _ EIN]

Admitindo-se que a reducdo de numeros de pontos atendidos trouxe

mudangas insignificantes na sua distribuicdo aleatoria, NOVAES

[1989] atribui o mesmo coeficiente de variagdo Cv para N’ - o novo
numero de pontos. Com isso, os valores do desvio padrdo e da

varidancia de N’ sdo:

o, =Cvy.E[N']=0,182.26 = 4,732.

E a varidancia: VAR[N" ] = G; =22,391824

v Determinag¢do do Tempo total médio de paradas e sua varidncia:
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E[T,]= E[N'].E]t,]

VAR[T,]= ELN"1VARIt, 1+ E*[t, 1 VARIN"]

Pelo enunciado do exemplo, E[t,] ¢ igual a 10 minutos, portanto:

10
E[T,]1=26.—=4333h
17,1 50

Para determinar a variancia VAR[T,] ¢ necessario determinar antes a

varidncia de t,. Seu valor pode ser determinado, através da formula do
coeficiente de variagdo Cv:
O-l

Cv, =—=*
©E[t,]

O enunciado do exemplo supoe o coeficiente de varia¢do das variaveis

aleatorias de tempo igual a 0,5. Entdo:
o, =Cv, E[t,]= 0,5.(%) =0,833h e VAR[t,] = G,i = 0,694444h°

Portanto:

VAR[T,1= E[N"1VAR([t,]+ E*[t ] VAR[N ] = 26.0,694444 + (0,167)*.22,391824
VAR[T,]=18,6775h’

v Determinagdo do Tempo total médio de deslocamento entre paradas e

sua variancia:

E[T.]= E[N]- E[z];

VAR[T.]= E[N]-VAR[7]+ E*[r]- VAR[N];

E[t,] pode ser estimado por: E[t, ]=E[J]/Vm,
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onde: E[0] > distdncia média entre os pontos da zona de

atendimento
Vm_— a velocidade média do veiculo na zona de

atendimento

0,843
15

E[T. 1= E[N]1.E[t,]1=26.( )=1,4612A
Para determinar a variancia VAR[T.] é necessario determinar antes a
varidncia de t_ . Seu valor pode ser determinado, através da formula

do coeficiente de varia¢do Cv:

O enunciado do exemplo supoe o coeficiente de variagdo das variaveis

aleatorias de tempo igual a 0,5. Entdo:

0,843

o, =Cv, .E[t ]1=0.,5.
= Cv, Bt 1= 05,7

)=0,028% e VAR[t, ] = 0'2 =0,000790

Portanto:

VAR[T.] = E[N"1VAR[t,]+ E*[t.]VARIN"] = 26.0,000790 + (0,0562)>.22,391824

VAR[T.]=0,091263h’

v Determinagdo do tempo médio de deslocamento do depdsito a zona ou

vice-versa e sua variancia:

Para uma distancia d de 10 km e uma velocidade média de

deslocamento Vm, de 40 Km/h, E[t] tempo médio de deslocamento do

depdosito a zona ou vice-versa é igual a:
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B =—2 =10 _gasp
Vm, 40

O enunciado do exemplo supoe o coeficiente de variagdo das variaveis

aleatorias de tempo igual a 0,5. Entdo:

o, =Cv,.E[t]=0,5.0,25=0,125h e VAR[t =0 =0,015625h*

V' Determinagdo do tempo médio de ciclo , sua varidncia e desvio padrao:

E[Tc] = 2.E[t]+ E[T, ]+ E[T.] = 2.0,25h + 4,333 + 1,462/ = 6,2942h

VAR[Tc] = 2VAR[f]+ VAR[T, 1+ VAR[T.] = 2.0,015625 + 18,6775 + 0,091263

VAR[Tc] = 18,80004>
o, =+/27,187961 = 4,336k

v' Determinacdo de SH) :

0

1

_ H,—E[Tc] _85-62942
4336

=0,508718

Or

c

_ H, —E[Tc] 10-6,2942
4,336

=0,8546

Or

C

Entrando com 77, e 7, na tabela de distribui¢do normal padronizada, acha-

S¢:

f(n,)=03503 ; P, =0,3632¢

f(n,)=0,2780 ; P, =0,1977.

Utilizando a formula apresentada por LEAL & SOARES[2003]:
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(E[Tc]-H,)(F = R) +0r,.(f () = f (1))

SH, =
F,-F
st = (629428903632 -0.1977) + (4,336.(0,3503 — 0,2780))
(0,3632-0,1977)
SH, = —0,3158h

Nao havendo, entdo, horas extras.

Um outro modo de determinagdo de SH, seria utilizando a férmula

apresentada por NOVAES[1989]:

SH, = j (Te—H,).f(Tc)d(Tc)

(5 P)

Por essa formula, ¢ necessario obter uma aproximagdo para a integral

H,
J.(Tc —H,).f(Tc)d(Ic). NOVAES[1989] utiliza, entdo, a formula de Simpson. A

H,y
formula de Simpson determina a drea A4 aproximada que representa a integral
de uma funcao no intervalo Ax. Quando este intervalo ¢ dividido em n partes

iguais e n ¢ um nimero par, tem-se:

h=Ax/n

h
AA:E{(yO+yn)+4(yl +y3 +"'+yn—3+yn—l)+2(y2 +y4+"'+yn—4+yn—2)}

Para n=4:
h
AA = g( Yo +4y, +2y,+4y,+y,), onde y, representa as ordenadas das

extremidades de cada intervalo.
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NOVAES[1989] apresenta também um procedimento em Pascal para a

solucdo de restricao de tempo usando o método de Simpson.

v' Determinacdo de He

He=SH,.(P,—P)+(H,—H,).P, =0,73(0,2327 - 0,1562) + (10 —8,5).0,1562

He=0,29h

4.3. Organizacgao espacial em zonas

Segundo GONCALVES [1999], o dimensionamento da distribui¢do fisica
de produtos numa regido ocorre quase sempre na subdivisdo dessa regido em
diversas zonas ou bolsdes. Para cada zona se¢ estabelece uma roteirizagdo dos
veiculos de coleta/entrega, obedecendo as restricdes de capacidade fisica e tempo
de ciclo. Geralmente, hd somente um veiculo operando por zona e o objetivo do

dimensionamento ¢ minimizar comprimento de rotas e custos.

NOVAES [1989] comenta que, embora essa divisdo em zonas, tanto
numericamente quanto na sua forma, dependa de diversos fatores tais como rede
vidria, limites naturais, distancia da zona ao deposito, distribuicdo de pontos,
quantidade de carga a ser entregue ou coletada em cada ponto de parada, de modo
geral ela ¢ feita manualmente e de forma iterativa, baseada na experiéncia

continua e na pratica do dia-a-dia do processo operacional.

DAGANZO [1984b], com o intuito de minimizar a distdncia média

percorrida por ponto de parada, aborda algumas consideragdes sobre zoneamento.

7\‘ 1
.’<% A
l¢ N
N |

Figura 23 — Zona retangular de Daganzo
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Onde:

D — adistancia do depdsito até a zona ou vice-versa;
A — a dimensdo da zona no sentido radial;

A — a dimensdo da zona no sentido transversal;

p —a distancia do depdsito ao centro da zona.

De acordo com a fig.23, a distancia total percorrida ¢ a soma de duas
componentes: a distancia do depodsito até a zona, D, e a distancia percorrida no

interior da zona, L.

A distancia total percorrida ¢ L. =2D + L , onde:

L — a distancia percorrida no interior da zona.

DAGANZO [1984b] afirma quel. ¢ funcdo do numero de pontos de

parada, da forma geométrica das zonas, da area da zona e da sua localizacdo em
relagdo ao deposito. O autor também conclui que pequenas alteragdes na forma
das zonas ndo modificam significantemente a distancia total percorrida no seu
interior, e propde que, para zonas de forma retangular com a distancia D grande ,
seja conveniente alonga-las na dire¢ao do deposito.

Para se definir quanto uma zona deve ser alongada, ¢ necessario minimizar a
distancia média percorrida por ponto de parada, dm que inclui a distancia
percorrida ao deposito.

A distancia média percorrida por ponto de parada, dy, ,pode ser expressa:

Para p>X/2

2 x) .
d == p-21|+d" ou
(el G

Para p<X/2
d =d

Onde:

C — O ntimero de pontos na zona;
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d” — a distancia esperada entre pontos de parada de um roteiro numa zona
de forma retangular de lados A eA’, onde A<k

Considerando d" :

PN
NG

onde ¢(x)para x = AN & [ #(x)=09 se x>12

P(x) = ?x +\/2§[(x/24)2 JKI + Zjlog(l + z] —ﬂ

se x<12

A

DAGANZO [1984b] afirma existir uma razdo Otima entre os lados do
retangulo que define uma zona, capaz de minimizar d,, . Esta razdo A/X ¢

nomeada coeficiente de “esbeltez” e € representado por £ .

NEWELL & DAGANZO [1986], ao desenvolveram uma estratégia de
roteirizagdo para o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), analisaram as
dimensdes Otimas das zonas de forma bem proxima da retangular, com altas
densidades de pontos. A estratégia de roteirizagdo ¢ aplicada a uma regido circular
com vias radiais e circulares, com um deposito situado ao centro. Para se rotear,
divide-se uma regido em faixas de largura constante e a rota produz um
ziguezague ao longo dessas faixas, conforme explicado no item 3.1 desta
dissertagdo. Esta estratégia ¢ de facil implementacdo e produz uma distancia

total percorrida pouco superior a 6tima.

LANGEVIN & SOUMIS (1989) formularam as dimensdes 6timas das zonas
propostas por NEWELL & DAGANZO [1986], porém consideraram restri¢gdes

de tempo.
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Quanto ao numero de zonas, NOVAES & GRACIOLLI [1999] e NOVAES
et al[2000] apresentam uma formulagdo matematica para resolver o problema. Os
autores primeiro dividem uma regido em setores (sub-regides) através de raios
com o centro localizado no deposito. Em seguida, cada setor é dividido em zonas.

Conforme a Figura 24, os raios Rl e R2 definem setores e os Al e A2

definem as zonas.

-
A,
R,
Zona
R X

Al
O « v >
T 7 Deposito M i

X
Figura 24 — As zonas de NOVAES E GRACIOLLI [1999]

A determinacdo das zonas comeca com base no depdsito central. A
construcdo ¢ estabelecida com relacdo as coordenadas polares, cujo centro polar ¢

o deposito.

Para a determinagao das zonas, serdo considerados anéis com limite inferior
no raio R1 e limite superior no raio R2 (fig. 24). Em cada anel sdo determinadas
zonas que tém inicio no angulo 41, fim no angulo 42 e sdo limitadas entre os
raios (Figura 25). Para cada anel, ¢ ajustado o raio R2 de tal forma que todas as m
zonas do anel atinjam um equilibrio. Este equilibrio ¢ alcancado sob um
determinado critério, que pode ser tempo, carga ou custo . Os autores consideram
o tempo como parametro de equilibrio e estabelecem que o esforco relativo ao
tempo de trabalho de cada tripulacdo associada a um veiculo, seja o mais
semelhante possivel. Essa semelhanga define as fronteiras das zonas, que sao

alcangadas por aproximagdes continuas.
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" Fronteira da Regido

v

Deposito .

R,
Figura 25 — Disposi¢do das zonas conforme NOVAES E GRACIOLLI [1999]

Cada zona ¢ obtida alterando-se o angulo até que esta zona chegue em seu
limite. Para saber o estado limite de cada zona, alguns valores sdo calculados a
cada alteragdo de seu contorno, para serem comparados as restricdes do problema.

Sao estes os valores:

e Distancia percorrida pelo veiculo desde sua saida do depdsito, viagem

pela zona e volta ao depdsito;

e Tempo gasto pelo veiculo para fazer o percurso, obedecendo as

restricdes de jornada de trabalho didria;

e (arga maxima do veiculo. A escolha da capacidade do veiculo
dependera da densidade da zona de entrega e da quantidade de carga a

ser entregue por ponto.
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ApoOs se repetir esta operagdo para todas as zonas do anel, serd analisada a
ultima zona (zona m), fixada na primeira iteracdo do anel, onde se verifica a
necessidade de aumentar ou diminuir o raio R2. A convergéncia ¢ atingida, dentro
do anel, quando a tltima zona atingir um limite minimo.

Os autores objetivam minimizar uma funcdo custo global tendo como

restri¢des as caracteristicas fisicas dos veiculos e o tempo de ciclo.

OKABE, A.; BOOTS, B.; SUGIHARA, K. [1994], NOVAES [2000],
SOUZA, J.C.; NOVAES, A.G.; GALVAO, L.C. [2000] e GALVAO [2003]
utilizam diagrama multiplicativo de Voronoi com pesos para definir novos

contornos as zonas determinadas pela distribuigdo polar.

Diagramas de Voronoi tém sido usados com sucesso em solugdes de
engenharia e problemas de localiza¢do. Sua defini¢do, conforme GALVAO

[2003], de forma resumida, ¢ apresentada a seguir:

Suponha um conjunto de pontos num plano Euclidiano, de acordo
com a Figura 26. E assumido que o niimero de pontos é de dois ou mais,
mas finito, sendo todos distintos. Dado um ponto fixo qualquer, assume-se
que toda localiza¢do no plano esta associada ao membro mais proximo no
conjunto de pontos.

Na Figura 26, o ponto p estd associado ao grupo limitado pela
figura geométrica que forma um pentigono. Pode acontecer de uma
localizagdo estar igualmente perto de dois ou mais membros do conjunto de
pontos. Na Figura 26 , o ponto p' é designado a dois grupos com base nos
membros pi e p3. A designagcdo dos conjuntos de localizagdes a cada

membro no conjunto de pontos forma regioes.
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P;

Figura 26 - Diagrama de Voronoi.

O conjunto de locagoes designado a dois ou mais membros do
conjunto de pontos formam as regioes de fronteiras porque cada locag¢do é
designada a pelo menos um conjunto de pontos. Deste modo, o conjunto
das regioes ¢ coletivamente exaustivo e mutuamente exclusivo, com
excegdo das fronteiras. O conjunto das regioes forma uma tecelagem e o
nome desta tecelagem ¢ diagrama comum de Voronoi no plano e as
regioes sdo poligonos comuns de Voronoi.

Matematicamente, pode-se dizer que:

Considerando um numero finito n, de pontos no plano Euclidiano, e
assumindo-se que 2<n<«, os n pontos sdo classificados por pi, p2, ..., pn
com as coordenadas cartesianas (x11,x12), (x21,X22), ..., (Xn1,Xn2) ou vetores de
posi¢do xi1, x2, ..., xn. Os n pontos sdo distintos de tal forma que xi#xj para

i#, ijllIhn={1,2,...,.n}. Tome p como sendo um ponto arbitrdario no plano


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0311064/CC


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0311064/CC

98

Euclidiano com coordenadas (x1,x2) ou vetor de posi¢do x. Entdo a

distancia Euclidiana de p para pié dada por:

d (p,p;) :”x_xi” :\/(xl _xn)z +(x, _xiz)z

Se pi é o proximo ponto de p ou pi é um dos proximos pontos de p, tem-
se a relacdo:

||x - xi” < Hx —X; H para j#i, jl 11

A regido V conhecida como poligono comum de Voronoi associada
com pi (ou o poligono de Voronoi de pi) é:

V(p,)=1{x||x— x| <|x—x,| para#i, jl il

O Diagrama de Voronoi é o conjunto dado por:

V={V(p1), V(p2),..., V(pn)}

No diagrama normal de Voronoi assume-se que, independentemente
da localizagdo, cada ponto gerador tenha o mesmo peso. Entretanto, em
aplicagoes praticas, esta suposi¢do ndo é conveniente. Convém assumir que
os pontos geradores tenham pesos diferentes que reflitam propriedades
como o tamanho da popula¢do de um povoado ou o numero de fungoes em
um shopping center, conforme menciona GALVAO [2003]. Portanto, no
diagrama de Voronoi multiplicativo por peso assume-se ‘“distdncias com

peso”. Tem-se, entdo:

,para w, >0

1
dmw(papi) :;”x_xi

GALVAO [2003] obtém as zonas de distribuicdo, aproveitando os
baricentros e as areas das zonas obtidas da distribuicdo Polar, explicada

anteriormente. Partindo de um padrao de zona determinado previamente e
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relaxando os limites iniciais da zona, GALVAO [2003] aplica a formulagio
do diagrama de Voronoi multiplicativo com pesos para definir novos
contornos. As fronteiras desta aplicacdo sdo mais livres e t€ém uma forma
mais apropriada ao equilibrio sobre todas as zonas. O processo € iterativo e

um teste de convergéncia indica o fim dos célculos.

4.4. Divisao de uma regiao em sub-regioes

NOVAES [1991] apresenta uma metodologia de zoneamento para uma
regido sem qualquer forma definida, com a densidade variando ponto a ponto € o
deposito localizado em qualquer ponto da regido. A regido ¢ dividida em
quadriculas e para cada quadricula sdo determinadas suas coordenadas e a
densidade de pontos. De acordo com um esfor¢o de producdo dos veiculos,
define-se a divisdo da regido em sub-regides distribuicdo aproximadamente

otimas.

v
~

Figura 27 — Zoneamento segundo NOVAES [1991]
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NOVAES [1989] demonstra o esfor¢o de producao dos veiculos da seguinte

forma:

e Suponha que para a Regido R da Figura 28, seja conhecida a
distribuicdo espacial da densidade de pontosA. Esta densidade ¢
representada por uma fun¢do continua A(x,y). Pode-se dizer que a
funcao de produgdo de um veiculo, que distribui ou coleta produtos na
zona j de area A, ¢ dependente essencialmente de dois fatores. O
nimero médio de pontos a serem atendidos na zona j e o tempo util

disponivel para distribuir ou coletar dentro da zona.

Regido R

v

Figura 28 — Regiao de distribuicao

O numero médio de pontos de uma zona ¢ calculado pela integral da

densidade sobre a area A:

N = j I A(x, y).dx.dy
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Esta integral dupla, na pratica, pode ser substituida por somatorios de
densidades médias de areas representadas por quadriculas elementares, conforme

a Figura 27 .

O tempo Util disponivel para distribuir ou coletar dentro da zona ¢ igual ao

tempo de ciclo 7., menos o tempo necessario para se deslocar do deposito até a

zona e vice-versa. Portanto, pode-se dizer que:

ET,]=E[T.]-2E[t]
Onde:

E[T,]1— O valor esperado do tempo util disponivel para a execugdo do

servico;

E[T.]— Valor esperado do tempo de ciclo;

E[t] — Valor esperado do tempo de deslocamento do depdsito a zona.

Dividindo-se o valor esperado do tempo util pelo valor esperado do tempo

de ciclo, obtém-se a fragdo f do tempo total de viagem que ¢ realmente

empregada na realizag¢do do servigo de distribui¢do. Entdo:

po BT 20
E[T.] E[T.]

NOVAES [1989] menciona que, através de calibragdo por regressao

simples, pode-se relacionar o tempo E[f] com a distancia entre a zona € o

deposito d. Esta relagdo ficaria deste modo:
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E[tl=a+bd
Onde a e b seriam os coeficientes linear e angular da reta.

NOVAES [1989] admite dividir a regido R em sub-regides, que sao
atendidas pelo mesmo numero de veiculos e que cada veiculo ¢ utilizado durante

todo o ciclo diario, representado por E[7.]. Para cada parada efetuada pelo
veiculo em um ponto para descarga ou carga, o tempo gasto pelo veiculo ¢ 7, +7,
onde ¢, ¢ a duragdo média de parada e 7 o tempo meédio de deslocamento entre

paradas. Assim, pode-se calcular o nuimero médio de paradas, por ciclo,
dividindo-se o tempo util do ciclo pelo tempo gasto pelo veiculo por parada.

A produgdo potencial de uma frota de veiculos que atende uma sub-regido
de R ¢ proporcional ao nimero de veiculos e ao numero de paradas que cada

veiculo pode realizar. Entao:

=N Ao ]y LA

. , variando para cada zona j.
tp +7; l‘p +7,;

Onde:

N* — A frota de veiculos que atende uma sub-regido;

NOVAES [1989] admite E[T.] igual para todos os veiculos e considera

numa primeira aproximagdo que f, = k7, onde k, ¢ uma constante. Utilizando-
~ B A .
se darelagdo 7, =k,1/?, obtém-se:

f;
ﬂ_%

J

*

O, =N".

= N4,
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Sabe-se que a demanda potencial de zona j com area A e densidade 4, ¢€:

Igualando Q; e D;, obtém-se:

Onde:

N™ — A frota de veiculos que atende uma sub-regido;

Para se ter o mesmo numero de veiculos para cada sub-regido e o periodo de

operacdo didria, aproximadamente, igual a E[7.], caso se considere trés sub-

regides I, I, III, deve-se observar a seguinte relacao:

0 2 2
SEH=T =T

NOVAES (1989) comenta que a técnica de agrupar em sub-regides consiste
em agregar as quadriculas consideradas zonas em ordem crescente de distancia a
partir do deposito. Uma sub-regido ficard delimitada quando a produgdo dos

veiculos desta sub-regido se igualar ao valor de produ¢ao das outras sub-regides.

Esta técnica estd aplicada no programa SISLOG/Coleta/Distribui¢io/
Zonas de Distribuicdo, que retrata o exemplo 6.3 do NOVAES [1989].

Uma regido esta representada por 639 quadriculas de 1km de lado, com
area total de 639 km’. As diversas densidades que ocorrem na regido estio na
Figura 39. O depdsito esta localizado no ponto de coordenadas (22,13), conforme

o ponto de origem (0,0). Foram consideradas trés sub-regides como resultado.
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Os dados referentes as quadriculas sdao preenchidos, varrendo
horizontalmente a regido. Os coeficientes linear e angular , a e b, conforme
estabelecido na E[t]=a+b.d, podem ser determinados pelos valores de distancia
e tempo de deslocamento a dois pontos, um proéximo ao deposito e o outro

distante do deposito.

30

RS

20

s

10 A=12

Figura 29 — Exemplo 6.3 do NOVAES [1989].

O programa calcula o nivel de produgao relativo de toda a regido e ordena as
quadriculas por ordem crescente de distancia em relagdo ao depdsito. A partir de

entdo, o programa agrega as quadriculas mais proéximas, acumulando a produgdo
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até atingir 1/3 do nivel de produgdo calculado. Estas quadriculas definirdao a
primeira sub-regido. Para a segunda e terceira sub-regides, o raciocinio ¢ o

mesmo.

AV Macro Zoneamento {3 Sub-regides)

o i Dl Dimensdo (Lado] da Quadricula (k)

Intervalo de Wariagdo das Abcissas
Tempo de Ciclo Média [H]

Quadricula Inicial

Quadricula Final Dimenzfes do Retdngulo Circunscrito
M de Quadriculas, Eixo
Densidade das Quadriculas SR B TS Al
| | > | > | Mimero de Quadriculas, Eiko Y

Coordenadas da Origem das Guadriculas Dados, Ponto Préximo ao Depdsito

Abeisza [Km) Distancia ao Depdsito (Km)
Ordenada (Km) Tempa do Percurso [Sé lda, Min)

Coordenadas do Depdsito Dados, Ponto Distante do Depdsito

Abcissa [Km] Dizténcia ao Depdsito [Km)
Ordenada [Km) Tempa do Percurso [Sa lda, Min)

LCalcular | E Sair |

Figura 30 — Entrada de dados do SISLOG/Coleta/Distribui¢io/ Zonas de Distribuicio

O resultado grafico deste exemplo pode ser visto na Figura 31.
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Sub-regido 1 [<<]
Diztancia b &dia [Km]
Area  |200.000
Densidade  |1.588
Sub-regido 2 ($3$)
Distancia Média [(Km) 12037
frea  |220.000
Densidade  |1.187

RLRHREN

Sub-regido 3 [++]
Distancia b édia (Km) 17.637

Area 19.000
Densidade  |1.010

Airea Total [Km2) |639.000
Demanda Total [Pantas/Dia) {200

Denzidade Meédia Global (Pontos/Diafkm2) |1.252

Distancia Média Glabal [Em] [17.141

hLk

Figura 31 - Resultados do SISLOG/Coleta/Distribuicio/ Zonas de Distribui¢io
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4.5. Dimensionamento da frota e do numero de zonas
NOVAES [1989] apresenta uma metodologia para dimensionamento de

um sistema de distribui¢ao para a regido urbana, seguindo os seguintes principios:

e A demanda, expressa em paradas por dia, ¢ regida por um processo
espacial de Poisson;

e A regido ¢ dividida em sub-regides, onde cada sub-regido apresenta
aproximadamente a mesma funcdo de producdo de sua frota de
veiculos;

e As sub-regides serdo divididas em zonas. Para cada zona serd alocado
um veiculo;

e (Cada veiculo ¢ utilizado durante todo o ciclo diario;

e O nimero de pontos assistidos por cada veiculo € restringindo por

tempo e capacidade.

Através de um exemplo, NOVAES [1989] aplica sua metodologia de
dimensionamento de um sistema de distribuicao, determinando o niimero 6timo
de zonas em que cada sub-regido deve ser dividida de acordo com uma lista de
veiculos de carga. Para cada tipo de veiculo a quantidade ideal de zonas de uma

sub-regido dependera da minimizacao dos custos, considerando o nivel de servigo.

Neste trabalho, através do SISLOG, procurou-se manter a mesma
metodologia apresentada por NOVAES [1989]. O programa SISLOG/Coleta-
distribuicio/Dimensionamento da Frota ¢ alimentado com informagdes das
sub-regides, caracteristicas dos veiculos, caracteristicas gerais do sistema de

coleta/distribuicao e restrigdes do niumero de zonas para analise.

O programa pode ser alimentado com um méximo de trés sub-regides. O
exemplo utiliza trés sub-regides com as mesmas especificidades utilizadas no

exemplo 6.4 do NOVAES (1989). As sub-regides estdo apresentadas na Tabela 6.
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Distancia Média Area Densidade Média
Sub-Regido
(Km) (Km?) (pontos/ Km? /dia)
1 5,9 200 1,59
2 12,0 220 1,19
3 17,6 219 1,01
Global 11,1 639 1,25

Tabela 6 — Caracteristicas das sub-regides
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Conforme NOVAES [1989], as trés sub-regides apresentam inicialmente

niveis de producdo diferentes , pois as suas distdncias ao deposito sdo bastante

distintas. O primeiro passo, portanto, para o dimensionamento do sistema ¢

igualar a produgao dos veiculos nas sub-regioes.

&Y Dimensionamento de um Sistema Urbano de Coleta/Distribuicao

Dados das Subregides

Area [Km2) li
Densidsde Média [Paradas/Diakm2) | 159
Distancia Média ao Depésita [Km) | © 4
I I
Caracteristicas do Sistema
Welocidade Média no Trafeqo (KmdH] 17
Tempo Meédio por Parada [Min] ]—
Desvio Padrao, Tempo de Parada [Min] ]7
Fezo Médio de uma Entrega (ko) ]7
Desvio Padrdo, Pezo Entrega [K.a) 17
Coeficiente de Variagdo, Tempo Depazito-Lona
Coeficiente de Yaragdo, Tempa Deslocamenta na Zona
Jormada Marmal de Trabalhao [H/Dia] ]
Jormada Mawima de Trabalho [H/Dia)

LCalcular | E Sar

Dados do ¥eiculo

Tipo do'Weicula 17
Capacidade de Carga ’—
Custo Fiko ’7

Custo Vanavel ’7
Quebra de Estiva Ji

Hdmero de Zonas para Analize

Lirnite [nferiar
Lirnite Superior
Incrementa

Dados de Custo
Cuzsto de Hora Extra Tripulac@o [R$/H]

—

Acréscimo de Custo, Entrega Especial [%]

s
|

Figura 32 — Entrada de dados para o exemplo 6.4 do NOVAES [1989]

NOVAES [1989] propde o tempo de ciclo como variavel de equaliza¢do dos

niveis de producao das frotas das trés sub-regides. Sendo assim, tem-se:
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TCI_ =21, +Nl..(tp +7,)
Onde:

T, — Tempo de ciclo medio dos veiculos na sub-regido i;

t, = Tempo médio de deslocamento entre o dep6sito € a zona;
N, — Numero de paradas por zona;

t, = Tempo médio de parada;

7, & Tempo médio de percurso por ponto de parada;

O niimero médio de paradas por zonas pertencentes a sub-regido 1 ¢€:

N, — Numero médio de paradas por zonas pertencentes a sub-regido i;
A, = Densidade da sub-regido i;

A. — Area da sub-regido i;

M, — Numero de zonas que compdem a sub-regido i;

S_R. — “Spill”, ou sobra, medido em numero médio de pontos de parada que

nao ¢ atendido por falta de capacidade do veiculo na sub-regido i.

Desta formulagdo conclui-se que:

Mi:’li'—Ai_;
N, +SP,

Fazendo T, =T, =T, =T, pode-se ter:
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N.(t,+7)—N,.(t, +7,) =21, =21 e

N.@t,+7) = N,.(t, +75) =245 — 21,
Uma terceira equagao pode ser :

M.N,+M,.N,+M,N,=> 1.4,-> M, SP;

A, A,
Substituindo M, = ——== na equagdo acima, tem-se:
N, +SP,

’7’1'/11_.N1+ /12'142_.N2+ Ay Ny=> 2.4, - Z’IASP-
N, +SP, N, +SP, N, +SP, i N, +SP,

Com trés equagdes e trés incognitas, ¢ possivel encontrar uma solucao para

N;, N; e N;. Como a ultima equagdo ndo ¢ linear em relagdo a N, necessita-se
utilizar um método iterativo para resolver o problema de dimensionamento do

sistema de coleta/distribuicao.

O método proposto por NOVAES[1989] e seguido no SISLOG ¢ descrito no

pseudo-codigo a seguir:

Inicio
i:=1; {contador de sub-regioes}
enguanto i <3 faca

MI[il* = M /3; {Adota-se um niimero igual de zonas para as sub-}

{regioes)

N[i]* = ﬂ[i].A%[i]k -

fim enquanto

J:=0; {contador de iteragoes
repita
k:=0; {contador de iteragoes

repita
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calcular T [i],¢,[i], t[i], 7[i]  { Tempo de ciclo e os tempos que

{ o compoem}

calcular N[il* { Sistema de equagoes proposto
{anteriormente}
A.A
calcular M[i]* M =—"=
¢ M, N +SP /
k:=k+1; {contador de iteragoes

até |M[i1" - M[1* | < &,

calcular restrigdo de capacidade ( Wj )

calcular T, [i],¢,[i], #[i], 7[i] { Tempo de ciclo e os tempos que
{ o compoem)

calcular restrigdo de tempo ( S_Hj )s

Jo=J+1;

<7 70D

até |SH' —SH ‘<g1

calcular T, [i],¢,[i], #[i], 7[i] { Tempo de ciclo e os tempos que

{o compoem,

Fim

Apos a determinagdao do nimero de pontos realmente atendidos por um
veiculo e depois de calcular as sobras de pontos por restricdes de capacidade do
veiculo e jornada de trabalho, NOVAES[1989] determina a quilometragem didria

€ 0 custo basico da frota.

A quilometragem didria da frota € resolvida por:

KM, = ZMi.[Zdi +N,6,]

Onde:
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KM , — Quilometragem média percorrida pela frota diariamente;

M, — Numero de zonas ou niimero de veiculos;

d, — Distancia média do depo6sito a zona, na sub-regido i;

N, — Numero efetivo de pontos atendidos por um veiculo numa zona da
sub-regido i;

8, — Distancia média por pontos de parada.

Todos os valores indicados na formula ja foram calculados no pseudo-

codigo anteriormente apresentado, com exce¢do da distancia média por pontos de

parada, o,. Esta distdncia certamente aumentou, pois o nimero de pontos por

zona diminuiu em virtude das restri¢des fisicas e temporais.

Conforme visto neste trabalho, a distancia &, ¢ proporcional a densidade de

pontos numa regido. Portanto deve-se calcular a nova densidade A para cada sub-

regido, através da formula:

Onde:
N, — Numero efetivo de pontos atendidos por um veiculo numa zona da
sub-regido i,
M ; — Numero de zonas em sub-regido;

A, — Area da sub-regido i;

Com o novo valor de 4, calcula-se o, por:

5 =K() "
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onde:

K — O produto do coeficiente de Stein pelo coeficiente de correcdo da

distancia euclidiana;
A. — A densidade de pontos efetivamente atendidos numa sub-regido.

O coeficiente de Stein € 0,765 ¢ NOVAES[1989] usou como coeficiente de

correcao de distancia euclidiana, o valor de 1,57.
O custo basico da frota é , entdo, determinado por:
C,=C, M+C,.He+C,, KM,

Onde:

C, —» Custo bésico da frota;
C, — Custo fixo didrio de um veiculo ($/dia);

M — Numero total de zonas ou veiculos;

C,. — Custo marginal de horas extras de operagao ($/hora);
H, — Total de horas extras da frota, por dia;
C,,, = Custo variavel ($/Km);

KM , — Quilometragem média percorrida pela frota diariamente;

Finalmente, o custo médio por entrega ¢ calculado por:

szc%v

Onde:

C, — Custo médio por entrega;

C, — Custo basico da frota;
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N — Numero médio de pontos atendidos diariamente;

NOVAES[1989] ndo aplica na sua formulagdo do Custo total de entrega as
consideracdes de HIGGINSON[1993]. Este afirma que todos os custos do sistema
logistico estdo interligados e qualquer abordagem que se faga sobre custos de
distribuicdo fisica deve-se levar em conta ndo s6 as atividades ligadas ao
transporte, como também estoque em transito, manuseio, armazenagem,

processamento de pedidos e marketing.

NOVAES[1989] admite, na sua metodologia, um custo de entregas
especiais. Este custo resulta do esfor¢o do operador de cumprir a entrega nos
pontos ndo atendidos devido as restrigdes por capacidade fisica e/ou temporal.
Este custo ¢ superior ao custo de entrega normal, por causa das manipulacdes
extras no depo6sito, a subutilizacdo de veiculos extras ou a utilizagdo de servigo
terceirizado. A relacdo entre o custo extra € o custo normal de entrega pode ser

expressa por um fator, FSP. No exemplo tem-se:

— Cex —
FSP = %m =25

Onde:

C,, — Custo médio de entregas especiais ($/ponto);

C, — Custo médio por entrega;

O resultado do programa SISLOG /Coleta /distribuicao
/Dimensionamento da Frota pode ser visto, conforme a Figura 33.

Também através da Figura 34 se visualiza para cada tipo de veiculo o custo
médio minimo por ponto.

E interessante notar que os graficos sio convexos, apresentando um valor
minimo. A convexidade ¢ explicada pelas interrelagdes (trade-off) entre o nimero

de zonas, nimero de veiculos e distancia percorrida nas zonas.
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Y

ﬁ Resultados

Tipo de Veiculo [GM11.00070]  «|  MNimero Total de Zonas |15 |

Capacidade do Yeicula [Kg] |E000 Custa Hora Extra [$5Yeiculo/Hora] (100
Cuzta Fixo [ eiculo/Dia) |1430.4 Acrézcimo Entrega Especial (3] (150
Custo Yanidwvel ($/Fm) (4.9

TIPO_VEICULO |SUBF|EI3IAEI NLIM_ZEINAS|F'AFM.D.-‘-‘-.S_PEIF|_ZI #|
|| GH-11.000 7D 1 4] l| =
| |GM-11.000 70 52 5 5
| |GM-11.000 70 23 5 44 4
P 2]

| T

Yalorez Médio

Mimero deZonas [§ Spil de Capacidade 42610
Paradaz/Zana IW Spill Jarmada de Trabalho IW
Tempo de Cicla IW Spill Tatal IW
Kmieiculo/Dia [54195 Frobabiidade [>Capacidade]  [0.333
Horas Extras  |2.B06 Probabilidads [>H1) W

j"L Fechar ‘

Figura 33 — Resultado do SISLOG/Coleta-distribuicio/Dimensionamento da Frota

300

250 -
200 -
—— MB-1114/48 (12t)
150 / ——GM-11.000 7D (6t)
VW-6.80 (3,5t)
100 oo~

50

Custo Médio por parada ($

0
R o RSP RSP

Num. total de zonas

Figura 34 — Variagao do custo médio por parada- exemplo 6.4/NOVAES[1989]

No exemplo de NOVAES[1989] o tipo de veiculo de 3,5 t apresenta custo
médio por paradas maior que os outros tipos de veiculos, para um numero
pequeno de zonas. Pelo fato de se dimensionar um veiculo por zona, com poucas

zonas, o numero de pontos atendidos por zona sera alto. Isto fara um veiculo leve
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(3,5t) “estourar” sua capacidade de carga, antes de completar as horas normais de
sua tripulacdo. Entdo, para cumprir o atendimento, haverd entregas especiais,
aumentando significantemente o custo. Para um nUmero grande de zonas,
provavelmente sua capacidade fisica suportara o atendimento, entretanto os custos
fixos serdo altos.

Para veiculos muito pesados, operando em regides de poucas zonas, pode
acontecer de as horas da tripulagdo atingirem o limite miximo sem que a
capacidade fisica do veiculo se esgote. A ociosidade de espago para carga e as
horas extras para tripulagdo acarretam maiores custos. Para um numero grande de
zonas, provavelmente as horas normais da tripulagdo ndo serdo superadas, mas
tanto a ociosidade de espago como os custos fixos aumentarao.

Entdo, ha um ntimero ideal de zonas numa regido com um valor minimo de
custo de operagdo, para cada tipo de veiculo. Ha , também, um tipo de veiculo
ideal que opera com o menor custo entre todos os outros tipos de veiculo,
conforme as caracteristicas fisicas e operacionais de uma regido. No exemplo do

NOVAES[1989] o veiculo ideal tem capacidade fisica de 6t.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0311064/CC




