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= - - i 2 2
F(Tl) =1 exp. [ AOW (Tl b)2/a2] (4.39)
ou substituindo a e b pelos valores a:terminados acima:

F(t;) =1 - e*p.[—kln v, ? iy Tp)’] (4.40)

que & a distribuigdo desejada.
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5. SISTEMAS DE COLETA/DISTRIBUICAO

5.1. Caracterizacao

Um dos problemas tipicos dé Logistica € o da coleta e

distribuicdo de carga. O mesmo tipo de problema aparece na pres

tacdo de servigos distribuidos espacialmente sobre uma’ regido de

terminada. Por exemplo, os defeitos e avarias de telefones, ins
talacOes elétricas, gis, addua e esgoto, etc constituem problemas
anadlogos sempre que exigirem a presenca fisica da equipe técnica
no local da chamada.

Os problemas de coleta e de distribuig¢do sao concei
tualmente analogos, na maioria dos casos. Podem ser analisados
de forma conjunta, fazendo-se as corregdes especificas no momeg
to das aplicacodes.

As caracteristicas basicas desse tipo de problema sao

as seguintes:

(a) Uma regido geogrdfica é dividida em zonas, cujos con

tornos podem ser rigidos ou, em alguns casos, podem sofrer alte
racoes momentaneas para acomodar ifdiferencas de demanda em re:
. iy

gides contiguas.

(b) A cada zona é alocado um veiculo, com uma equipe de
servigo, podendo ocorrer outras situagdes (mais de umveiculo por

2ona, por exemplo).

(c) A cada veiculo é designado um roteiro, incluindo os

locais de parada (pontos de coleta ou e&ntrega, atendimento de ser

vigos, etc) e a sequéncia em que a equipe devera atendé-los.

(d) O servigo devera ser realizado dentro de um tempo de
ciclo pré-determinado. No caso de coleta/entrega urbana, o ro
teiro tipico se inicia de manhi cedo e se encerra no fim do dia
(ou antes, se o roteiro for totalmente cumprido antecipadamente).
Nas entregas regionais o ciclo pode ser maior. Ha casos de en
tregas rapidas em que o ciclo & menor do que um dia Gtil.

-

{4 Ut velculos sho fespachafios » partir de um  derdsito,
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onde se efetua a triagem da mercadoria (ou servico) em funcao
das zonas. Nos casos em quée ha mais de um depdsito o problema
pode ser analisado de forma andloga, efetuando-se, para isso, as

divisbes adequadas da demanda e/ou da adrea geografica atendida.

Algumas questOes metodoldgicas se colocam ao analista,

destacando-se as seguintes:

(a) Como dividir a regido de atendimento em zonas de ser

vigo? ;

(b) "Como selecionar o veiculo/equipe mais adequado ao ser

vigo?

(c) Qual a quilometragem média da frota e os diversos tem
pos associados ao servigo, de forma a quantificar os
custos?

(d) Qual a fracdo do servico (carga coletada ou distribui
da, nuimero de chamadas, etc) nao cumprida num dia
atil? |

(e) Qual a frequéncia ideal de servigo?
(f) Como, enfim, selecionar a configuracao mais adequada?

Esse tipo de problema apresenta dois niveis de resolu
¢do. Na fase de planejamento e projeto do sistema de coleta/dis
tribuicdo ainda ndo se tem idéia precisa dos pontos reais de aten
dimento. Nesse caso é mais interessante adotar estimativas apro
ximadas, mas de calculo rapido, de forma a possibilitar a anali
se de diversas alternativas.

Ja na fase de operacao, sao conhecidos os locais de
atendimento. Eh alguns casos esses pontos sdo fixos, como, por
exemplo, na distribuicdo didria de jornais, entrega de produtos
nos estabelecimentos varejistas, etc. @*Noutros casos os locais
de atendimento sdo aleatdrios, sendo conhecidos some€nte na - hora
de executar o roteiro de servigos. Como exemplo citamos os ser
vicos de entrega de compras para as lojas, os sistemas de atendi
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mento para reparos e consertos, etc. En ambas as situacgbes & ne
cessario definir um roteiro otimizado para a equipe de servicgo.

Neste capitulo abordamos os problemas do primeiro ti
po, isto &, os casos ligados ao planejamento e projeto de siste
mas de coleta/distribuigdo. A roteirizaga de veiculos, que apare
ce nos problemas operacionais especificos, ser3 analisada no Ca
pitulo 10 deste texto.

5.2. Varidveis

Na Fig. 5.1 é mostrado o esquema espacial de um siste
ma tipico de coleta e distribuicao;ﬁﬁ‘mercadorias. Uma regiao
R, atendida-pelo sistema, & dividida em M zonas. A cada zona &
alocado um veiculo de coleta/distribuicao.

0 veiculo, ao ser liberado no depdsito, sai carregado
com a mercadoria a ser entregue e a lista dos enderecos das visi
tas, com indicacdo da ordem de sequéncia das paradas.

0 veiculo percorre uma rota desde o depésito.até o
primeiro ponto de parada (ponto Pl na Fig. 5.1). Denominamos de
t o tempo decorrido nesse percurso e admitimos que, no regresso
ao depdsito, o tempo gasto seja também igual & t. A  distincia
percorrida nesse percurso & denominada d.

J& na zona de entrega o veiculo gasta um tempo tp em

cada parada, tempo esse necessario para estacionar, procurar a .

pessoa responsavel no endereco, efetuar a descarga, providenciar
a assinatura na nota ou borderd, etc.

O-percurso entre dois pontos sucessivos de parada é
representado por 8, no que refere & distincia, e T no que diz res
peito ao tempo. :

O tempo total de ciclo, medido desde que o veiculo sai

do dep6sito até seu retorno ao fim do servico, & dado entdo por:
TC =t + T* + T* + ¢ ' (5:1)
P T

onde:
TC

tempo de ciclo

(23
L}

tempo de percurso entie depdésito e zona de distri
bricé~ on vice-versa. Notar que separamos os tem
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pos referentes as viagens de ida e de volta por
que, em termos estatisticos, sdo valores indepen

dentes, embora regidos pela mesma distribuicdo.

TS = soma dos tempos de pé&ada dentro da zona de dis
tribuicdo.

T¥ = soma dos tempos de percurso entre paradas suces

sivas.

As variaveis aleatodrias TE e TX exigem tratamento es
tatistico especial. Suponhamos que, para uma certa zona, & ob
servado num dia qualquer um numero N de paradas. Sejam t(l) '

téz), cesses ¢ téN) os tempos gastos na primeira parada, na se

gunda e assim por diante. Obviamente:

T = £l 4 (2 + £

p P (5..2)

Mas N, por sua vez, & uma variavel aleatdria, com mé

dia E[N] e variancia var([N]. Demonstra-se (vide Apéndice deste °

Capitulo) que:

*] =
E[Tp] E[N] . E[tp] (5. 3)

e var(T#] = EIN] . var(t,] + Ezitp] . var[N] (5.4)

De forma anidloga a média e a varidncia de T* sdo da
das por:

E[T¥] = EI[N] . ElT] ' (5.5)

©

var[T:] = E[N] . var[t] + E2[t] . var[N] (5.6)

Na expressao (5.1), por outro lado, todos os quatro
termos do segundo membro sdo varidveis aleatérias independentes,
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e portanto:

E[TC] = 2 . E[t] + E[T;] + E[T?] (5.7)

e var[T€] = 2 . var(t] + var(T§] + var(T}] (5.8)

A quilometragem percorrida por um veiculo, num ciclo

TC, & dada, por sua vez, pela expressao:

DC = d + Dg + d (5.9)
onde:

DC = quilometragem total de um ciclo.

d = distadncia do depbsito a zona e vice-versa.

D* = soma das distancias percorridas entre paradas su

cessivas, dentro da zona.

De forma analoga chega-se a:

E[Dﬁ] = E[N] . E[§] (542109
e var[Dg] = E[N] . var[d8] + E2[J] . var[N] (5.11)

sendo que a média e a varidncia de DC sdo dadas por:

E[DC] = 2 . E[d] + E[Dg] (5.12)

—_—

e var[pC] = 2 . var(d] + var[D}] (5.13)

As relacdes (5.7), (5.8), (5.12) e (5.13) permitem de

terminar os parametros relacionados com o ciclo de um veiculo.
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5.3. Distdncia percorrida na zona de¢ coleta/distribuicdo

Na seccdo 4.2 do Capitulo 4, estudamos as distribui
¢oes que regem a distdncia entre um ponto qualquer e o seu vizi
nho mais proximo. Para isso adotou-se a hipotese de que os pon
tos sdo distribuidos espacialmente segundo um processo de Pois
son, o que pressupde uma densidade média constante ao longo da
regido de estudo.

No caso de métrica Euclideana vimos que a média e a
variancia da distancia entre os dois pontos sdo dadas por (vide
equagées 4.19 e 4.20):

d =0,5.\ (5.14)
q = 0,261.07 ' (5.15)

No caso de uvma rota de entregas (ou coletas) a ser
cumprida por um veiculc' o problema € intrinsicamente diverso em
razdo de alguns fatoregf: Em primeiro lugar, ao se preparar o ro
teiro de entregas, nem;%empre é possivel caminhar de um ponto pa
ra o mais proximo. Isso porque o 6timo global (minimo percurso
total) ndo é composto pela soma dos Otimos individuais.

Em segundo lugar, mesmo que adotassemos o critério de
avangar sempre para o ponto mais proximo, haveria casos em que
seriamos obrigados a violar tal regra de forma a evitar um retro
cesso no roteiro. Isto &, sempre que o ponto mais préximo ja ti
vesse sido visitado, teriamos de exclui-lo.

Em razao desses fatores, quando se tem um roteiro de
N pontos a percorrer em sequéncia, numa regido com densidade mé
dia uniforme A (processo de Poisson), a distancia média E(diétég

cia total na zona dividida pelo niimero N de pontos) & dada por:
T=xk.2r1/2 (5.16)

com K 2 0,5

Larson e Odoni (14), secgdo 6.4.8) analisam este pro
blema com base em investigacdes de Stein (22) . Suponhamos que
existam W pontos a serem cobertos numa area A de forma razéivel
mente compacta e convexa. Seja L a extensdo total do rot2iro

otimizado, isto &, aquele que passa uma Gnica vez por todos os

\ { ! ( i { 1 / / /

Sy &

ey
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pontos, de forma a minimizar a distdncia total percorrida.

Através de um teorema especifico pode-se provar que:

lim E[(L]// N =K V& (5.17)

N+

onde K é uma constante.

Stein (22) estimou o valor de K em torno de 0,765.
Para formas ndo muito alongadas du pontudas, e convexas, a ex
pressdo acima da resultados bastantes satisfatorios para N igual
ou superior a 15.

Da expressdo (5.17) tiramos:

E[L] = KV N . A (5.18)

Mas, como E[L] = N . §, temos:

T=x/-2 agal/? (5.19)
N

uma vez que A = N/A.

Observa-se assim identidade estrutural entre as dedu
¢oes de seccdo 4.2, validas para dois pcntos proximos mas isola
dos, e os resultados indicados neste Capitulo. O que difere en
tre as duas formulacdes é a constante K, que assumia o valor 0,5
no primeiro caso e & igual a 0,765 nesta formulacao.

Apesar de ndc dispormos de prova matemdtica é de se su
por que o coeficiente de variagdo da distdncia § mantenha-se aprg
ximadamente igual aos casos anteriormente analisados (vide sec
¢30 4.2). APdotamos assim, como primeira aproximacédo, C, = 0,52,
o que leva i o5 = 0,52 3.

ligvaes (18) realizou simulagdes através de compu
tador, considerando zonas urbanas quadradas de 5 km de lado, e
gerando aleatoriamente 30 pontos em cada quadrado._ Apos determi
nar o roteiro 6timo (minima distancia total) e analisar estati
ticamente as distdncias amostradas, obteve o valor médio de 0,7

km por ponto de paréda.
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13

A densidade média nas simulagdes era de A = 1,2 po
3

tos/km2. Aplicando a equag¢do (5.19) cciha K = 0,765, obtemos

]

= 0,70 km, valor esse ndo muito diferernte daquele obtido por si
mulagio. Deve-se notar que as simulacdes mencionadas nao contem
plaram formas diversas para a area A, nem tampouco se variou o
niimero de pontos.

A equacao (5.19) pode ser utilizada para dimensionar
sistemas de distribuicdo numa primeira aproximacio, geralmerr.é
nas fases de planejamento © projeto. Na fase de operacao pode-sz
efetuar ajustes com base i% observacdo direta, de forma a levar

em conta variacdes na den:.dade A, além de outros fatores.

Exemplo 5.1 Uma regifo urbana tem &rea de 400 km? o
deve ser coberta por uma frota de distribuigdo que serve uma 10
ja de departamentos de grande porte. A densidade média de entre
gas &€ de 1,5 pontos por km? e por dia. Analisar a variacao da
quilometragem percorrida dentro de cada zona de entrega, varian
do o nlmero de zonas de 15 a 40.

Admitimos esforco de distribuicdo homogéneo para  to
das as zonas O que, no caso, implica em igual nimero de entregas
por zona.

Seja M o numero de zonas, N o nimero médio de pontos
de entrega por zona e Np o nimero total de entregas didrias para
a regido urbana em analise. Tem-se:

N =N.M (5.20)
com NT =X . A=1,5x 400 = 600 pontos/dia
Portanto:
BIN] = —L - _600 (5.21)
M M

Aplicando a equacao (5.19) com A = 1,5 pontos/km? e
K = 0,765 obtemos:

= 0,765 (1,5)"L/% = 0,625 km

SISTEN A5 UE L UL IAI IS I DUy mu

samos admitir um acréscimo de 35% sobre a distancia
Euclideana jara compensar os efeitos da malha viaria (vide sec
cdo 2.3, Cap. 2), ou seja § = 1,35 x 0,625 = 0,84 km.

Adotando C_ = 0,52, temos 04 = 0,52 T = 0,44 km.

0 valor médio da distancia percorrida dentro da zona
e o respectivo desvio padrdo sdo calculados através das relacgdes
(5.10) e (5.11):

E[DX] = E[N] . E[§] ' (5.22)

e var(p] = E[N] . var[8] + E2[$] ‘var [N] (5.23)

Admitindo que os pontos se distribuam espacialmente
segundo um processo de Poisson, temos var [N} = E[N]. A relagao

(5.23) se reduz portanto a:

. var[D¥] = EIN].[var[§] + E2[6]] (5.24)
Substituindo E[N] por (5.21), bem como E[§] e wvar(d]
pelos seus respectivos valores nas expressdes (5.22) e (5.24) ,
vem:
Elpy] = 220 x 0,84 = 3 (5.25)
M M
var(pgl = 220 (0,442 + 0,84%) = moc .
M
ou Opx = varl/2 [D¥] = —%%f%%— (5.26)
M
Pelo teorema do limite central podemos admitir uma

distribuicio normal para representar a variacdo de D}. Paragrau
de confianca de 95%, o intervalo de variagdo esperado de»Dg é da

do por:
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Dg = E[D}] * 1,96 o (5.27)

D*

Variando M de 15 a 40, com intervalo de 5 unidades, ob

temos os resultados apresentados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1

Distancias Percorridas Dentro da Zona de

Distribuicdo para Vidrias confiquracgdes (Exemplo 5.1)

Nimero Nimero médio Disté@ncia percorrida
de zonas de pontos dentro da zona:
(M) por zona intervalo de variacdo (km)
(N)
15 40 33,6 & 11,7
20 30 25;2 t 10;2
25 24 20,2 & 9;1
30 20 l6,8 + 8,3
35 17 14,4 + 7,7
40 15 12,6 + 7,2

5.4. Outra formulacgio :

Ha casos em que;gdae ser vantajoso dividir as zonas de
entrega em faixas estreitas a serem arcorridas sequencialmente
pelo veiculo, conforme mostrado naxFigp 5.2. Essa formulacao pro
cura tirar partido das caracteristibac morfoldgicas da rede via
ria, principalmente quando hd predominio de artérias em direcdes
bem definidas e quando hd um grande niuiero de pontos a ser aten
dido por um veiculo.

Esse caso foi estudado por Daganzo (3). Consideremos
inicialmente uma faixa de extensdo infinita, de largura W, com

densidade X (pontos/km?). Considerando um segmento da faixa con

SISTEML, .. DECOL S TA/DISTRIBUICAO vr

Zona de Entrega

Percurso

— do

Veiculo

(/;aixas de

Largura w

~—

Roteamento do Veiculo de Distribuigao

ao Longo de Faixas de Largura Ww

Figs 5.2
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tepdo N pontos, a distdncia total percorrida para dque o

veliculc cubra todos os pontos (valor esperado) é:

E[L] =N .3 ' (5.28)

onde Ew € a dist@ncia média por ponto de parada, para largu
ra da faixa igual a W.

Daganzo mostra que os valores 3., para métrica retan
gular e Euclideana respectivamente, sdao dados por:

KW = —g— + (para métrica retangular) (5.29)
AW
& ‘S=W+l . .
W= —;— . 9(x) (métrica Euclideana) (5.30)
com X = AW2 e
W|

d(x) = (2/x2)[(1 + x) &n(l " x) - x] (5.31)

A escolha da largura W da fajxa deve ser tal que tor
ne minimo o valor de EW' pois assim estaremos otimizando o per
curso a ser realizado pelo veiculo de distribuicdo. O valor 6ti
mo de W, exato para métrica retangular e aproximado para métrica
Euclideana, € dado por (Daganzo):

W* = //( —%— ) (5.32)

Substituindo o valor otimizado de W em (5.29) e (5.3()
obtemos: '

9
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3=k .2a"1/2 : (5.33)

com k = 1,15 para métrica retangular,e k = 0,90 para métrica Eu
clideana.

Se compararmos o segundo valor (k = 0,90) com o resul
tado obtido por Stein (vide seccdo 5.3) para o caso mais geral
(isto é, k = 0,765) nota-se um acréscimo de 17,6% na disténciai

percorrida. Se, no entanto, for tirada vantagem da conformacéo |

!

viaria, nos casos em que isso for possivel, o método de percurso
por. faixas pode dar resultados satisfatdorios, além de permitir

que se faga o roteamento do veiculo com maior facilidade.

5.5. Apeéndice: média e variancia de distribuicdo composta

Sejgm xl, x2, xj,......, xN valores amostrados a pag‘
tir de uma mesma distribuicdo da variavel aleatdria continua x,\
com valor . sperado E[x] e variancia var [x] .
Suponhamos que N seja também uma variavel aleatoria
discreta, .om média E[N] e variancia var([N].
' C problema que se coloca é o de determinar a média e

o desvio padrdo da variavel y, igual a soma das N amostras de x:

(5.34)

5.5.1. FungOes geratrizes de momentos

A funcdo geratriz de momentos (Feller, (9))da _ varia

vel discreta N, & dada por:
A (5.35)

G(z2) = P0+P1.Z+P2.Z3+...= z P

onde Py 6 a probahilidade de ocorréncia de N vAaria
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vel real auxiliar tal que [Z| < 1. A fungdo geratriz de momen
tos da variavel continua x 2 0 é dada por (Torres, (23):

R(s) = J° £(x) . 5% ax (5.36)
0

onde f(x) & a funcao densidade de probabilidade de x e s & uma
variavel auxiliar. '

Derivando a expressdo (5.35) em relacdo 3 Z obtemos:

6Lz . ; g pg . 2MiRL (5.37)
9Z N=0

Fazendo Z = 1 na expressao (5.37):

3G (2 -

~4G(5) = I N.Pg =EIN] (5.38)
9Z Z2=1 N=0

Derivando novamente em relacao a Z:

33G (2 - N -
(%) w z N.@m-1) py . a "2 (5.39)
022 N=0

Fazendo 2 = 1 em (5.39) e lembrando Jue var|[N] =E[N2]~-

= E?[N], obtemos:

SISTEMAS DE COLETA/DISTRIBUICAO 7

032G (2)
0z2 z=1

var [N] = - E2[N] + E[N] (5.40)

Dessa forma, conhecendo-se a funcdo geratriz G(Z) de
termimam-se facilmente a expectancia e a variancia de N por meio
de derivacgao.

Raciocinio analogo é utilizado no caso da fungao gera

triz R(s), da variavel continua x. Derivando (5.36) em relacao

a s:
2R(S) - Py p(x). e5¥ ax (5.41)
s 0
Fazendo s=0 na expressao (5.41) obtemos imediatamente:
oo
E[x] = /x£(x) ax = —2RI{s) (5.42)
0 9s s=0
Derivando mais uma vez a funcdo geratriz de momentos:
2 o0
~°Ris) I x2 £(x) . 5% ax (5.43)
d9s? 0
Fazendo s=0 e lembrando que var([x] = E[x2?] -E2[x],
tem-se:
= 2
var[x] " M - Ez[x] (5.44)
9s2 s=0 :
Dessa forma se pode calcular E[x] e var([x] a partir

da funcdo geratriz de momentos, via derivacao.




72 SISTEMAS LOGISTICOS

5.5.2. Soma de um nimero ajeatdrio de variaveis aleatérias

Sejam Xir Xgr eeveeny Xy valores de uma mesma distri
buicdo continua, dada pela densidade de probabilidade f(x). 0
nimero N de valores amostrados, por sua vez, € uma varidvel alea
téria discreta, com média E[N] e variidncia var[N].

Seja G(z) a funcao gera€¥iz de momentos da variavel N

e R(s) a funcao geratriz da varidvel ccntinua x.

F oiieees + % ' (5.45)

Seja y = xl + x N

2

A funcdo geratriz de momentog de y (Feller, (9) , Cap.
XII) é dada por:

H(s) = G(Z) (5.46)

z=R(s)

ou seja, a funcdo geratriz H(s) de y é obtida substituindo-se 2
por R(s) na funcdo geratriz G(2z).
Substituindo Z=R(s) em (5.35):

H(s) = £ P . [R(s)]N ' (5.47)

Derivando a expressdo (5.47) em relagio & s obtemos:

o

SHESL -, B g, Py . [R(s)IN 7 1, 3R(s) (5 44
9s N=0 9s

Fazendo s=0 em (5.48) obtemos:

Elyl = £ N .P, .E[x] (5.49)

pois:
- dR(s)
s=0 i 38 s=0

SISTEMAS DE COLE TA/DISTRIBUICAO

Fatorando a expressio (5.49):

oo

E[ly] = E[x] . I N . PN = E[x] . E[N]
=0

A'expectancia de E[y] & igual, portanto, ao
das expectancias de x e de N.

Derivando novamente H(s) em rela¢do i s:

oo

d92H(s) _
3s3 =0

+ (R ~ 1, 2IRIs)
ds?

Fazendo s=0 em (5.51):

“‘é‘aﬂ(s) - 5
k4 ds? s=0 N=

s
sy

" N . PN{(N - 1) . E2[x]

+ E[x2]}

Mas, pela expressao (5.44):

02H(s)

d0s?

var[y] = - E2[y]

e, lembrando que E[y] = E[x] . E[N]:

92H(s)

ds? s=0

var([y] = - E2[x] . E3[N]

73

(5.50)

produto

UK

2
I NPl -1 (Rs)IN T2 afR(s)
9s

(5.51)

(5.52)

(5+53)

(5.54)
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Substituindo (5.52) em (5.54):

var[y] = E3[x] I N’.PN - E2[x] & N.Py + E[x2] I N . P+
N=0 N=C N=0

- E2[x] . E2?[N] (5.55)

varly) = E3[x] . E[N2] - E3[x] . BEIN] + BE(x2],E2(N] +
- E2[x] . E2?[N] (5. 56')

Lembrando que:

var[N] = E[N2] - E2[N] (5.:57)
e var[x] = E[x?] - E2[x] ' (5.58)

podemos substituir E[N2] e f(x’] em (5.56) respectivamente por

var [N] + E2[N] e por var[x] % E2[x], resultando apds simplifica

% .
coes:

var[y] = E2[x] . var[N] + E[u] . var[x] (5.59)

Jue é a expressdo desejada da variancia da variavel composta y.

CONJii .JONANTES FISICOS E TEMPORAIS : -

6. CONDI(IONANTES FISICOS E TEMPORAIS

6.1. Introducao

As variaveis que influem no dlmen51onamento de um 515‘
tema ce coleta/distribuicdo apresentam, de uma maneira geral, va
riagdes estatisticas apreciaveis. Por essa razao, € precario di
mensionar o sistema através de um modelo deterministico em que
os efeitos ca aleatoriedade de algumas variaveis ndo sejam consi
derados.

~lguns condicionantes fisicos e temporais devem ser
examinado. : incorporados & metodologia de andlise e dimensiona
mento, de fcrma a se chegar a resultados mais realistas.

Um primeiro aspecto a considerar & o da capacidade fi
sica dos veiculos de coleta/distribuig¢do. Dependendo das carac
teristicas fisicas da carga (peso, volume) e da capacidade volu
métrica ou em peso do veiculo, é possivel acontecer, em certas
ocasides, superlotagdo do caminhdo. Nesse caso, parte da carga
ndo podera ser transportada pelo veiculo, devendo ser atendida

de outra forma.

Outra restrigdo importante no dimensionamento do sis
tema é a da maxima jornada de trabalho dos tripulantes (motoris
ta, ajudantes). Acima de um determinado nimero de horas de tra
balho por <ia, o desgaste fisico e psiquico torna-se excessivo,
prejudicanio o empregado e os niveis de desempenho do préprio sis
tema. Ademais, a jornada maxima € limitada por lei e por acordos es
pecificos com os sindicatos. Ocorre, assim, uma restricdo tempo
ral no dimensionamento e na operacdo do sistema.

Um outro problema que surge no dimensionamento de sis
temas de coleta/distribuidéo operando em regiodes relativamente
extensas €& o do desequilibrio, em termos ce producgao, entre os
veiculos que atendem zonas proximas ao derdsito e os que atendem
zonas situadas na periferia. Esse desequilibrio implica em tra
tamento diversificado para as zonas de coleta/distribuicdo, com
base na distribuigdo espacial em torno do depdsito. _

Esses tres tipos de problema serdo analisados neste
Capitulo, devendo os resultados serem incorporados a metodologia
de andlise e dimensionamento dos sistemas de coleta e distribui

|

cao.
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um coeficiente ¢ menor do que i unidade .

Deve-se observar, por outro _.ado:
Ws¢ .V (6.4)

que € a restricdo de capacidace fisica do veiculo.

Sendo W a soma de um nimero relativamente grande de
varidveis aleatérias, o teorcma do limite central nos autoriza a adotar
a hipétese de que W é regid@jpor uma distribuigdo normal. Assim,
conforme mostrado na Fig. 6ﬁ§, havera uma certa porcentagem do
tempo em que parte da cargawﬁéo € atendida pelo veiculo, por fal

ta de capacidade fisica (volumétrica, no caso, ou em peso, em ou
tros).

f(w) A

curva

normal

S

Fracao Correspon-
dente aos Casos em
que ha Falta de
Capacidade

Fragdo da Demanda nao Atendida por Falta
de Capacidade do Veiculo

Fig. 6.1

CRNDICIONANTESHIBICOS E TEMPORAIS ) ’

A fracdo do tempo em que isso ocorrera é igual a area
hachureada da Fig. 6.1 (area da cauda da distribuicdo normal).

Desejamos calcular, na verdade, a sobra média de car

~ga no depdsito, que é representada na Fig. 6.2 por SW. Para

isso & necessario considerar a distribuicdo normal normalizada.
Sejamf(n) e ¢(n) respectivamente a ordenada e a area da distri
buicdo normal normalizada.

O valor de n, parametro da normal normalizada, & dado
pela relacdo entre o desvio absoluto referido a media e o desvio
padrao:

et = BiN] | (6.4)

w

onde o, ='{var[W]}l/2

0 valor de SW é dado por(l):

SW= (4. V= E[W]). d*(n) + ow - f(n) (6.5)

-

onde f(n) & a ordenada da normal normalizada no ponto n e ¢*(n)

€ a area da cauda da distribuicao, a direita do ponto n:

o*(n) = 7 £(x) 4 x (6.6)
n

Conhecendo-se a sobra média SW, medida em unidades de
volume (ou em peso, no caso de cargas densas), pode-se estimar o
nimero médio de visitas ndo realizadas por dia, dividindo-se SW
por E[ul:
N = — (6.7)
E[u]

—

As entregas nio atendidas pelo veiculo principal po

dem ser realizadas por um veiculo menor, operando em zonas maio

(1) KENDALL (13),  exercicio ne 7. Vide dedug¢do no Apéndice
deste Capitulo.
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6.2. Restricao da capacidade fisica do veiculo.

As cargas leves tendem a lotar a capacidade volumétri
ca Util do veiculo de distribuicdo antes que seja atingido o 1i
mite de peso. O inverso ocorre com mercadorias de densidades
elevadas, quando a tonelagem passa a ser o fator limitante. A
andlise que se segue é aplicavel ao dois casos, bastando, para
isso, que sejam trocadas algumas das varidveis no modelo.

Seja V a cubagem Gtil do compartimento de carga do

veiculo de distribuicéo(l). Seja u,, por outro lado, o volume

total ocupado pela mercadoria a ser entregue no i€S1MO  ~jjente.
A variavel aleatoria uy é representada pelo seu valor esperado
E[ui] e pela variancia var[ui].

Havendo N pontos de entrega a serem visitados pelo

veiculo, a cubagem Gtil total W ocupada pela carga, é& igual a:

W = u; + u, + ujy + wwwsees + u (6.1)

ou seja, W é a soma de N valores aleatdrios igualmente distribui
dos, em que N também & uma varidvel aleatdria. Conforme ja vis

to no Capitulo 5:

E[W] = E[N] . E[u] (6.2)

e var [W] = E[N] . var([u] + E2[u] . var[N] (6.3)

g
Devido a quebra de estiva dentro do compartimento de
carga do veiculo, que corresponde as »erdas decorrentes dos espa
cos vazios entre as pecas, vao livres para acesso dos descarregado
res, etc, o volume Gtil V do caminhdo acve ser multiplicado por

iy

(1) Consideraremos, na analise, o caso da iimitacéo por volume .
Para os casos em que a limitacdo seja por pesw, as dedugdes
sdao analogas.
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Cauda da
Curva Nor
mal

| w
~ * &w
(sobra média)
"spill"
Sobra Média por Excesso de Carga

Fig. 6.2

res, cu, em casos em que a urgéncia nao seja premente, podem ser
deixadas para o dia seguinte. Em qualquer caso ha um custo adi
cional envo.vido, seja da entrega excepcional, seja a da reten

cao de carga por mais um dia no depdsito.

Exemplo 6.1 Num determinado servigo de distribuicao
de carga parcelada sdo alocadas, em média, 30 entregas por veicu
lo e por dia. O volume médio de cada entrega é igual a 300 deci
metros cibicos e o desvio padrao & de 70 decm?®. O compartimento
de carga do veiculo tem capacidade Gtil de 17 m3?®, com coeficien
te de quebra de estiva da ordem de 40%.

Admitindo que o mimero didrio de entregas por zona se
ja totalmente aleatdrio (Poisson) calcular a demanda nao atendi
da por restricdo de capacidade volumétrica dos veiculos.

Sendo o numero de entregas totalmente aleatodrio, ou
seja, regido por uma distribuicdo de Poisson, a variancia é igual
a média (vide Novaes, (16), Cap. 2). Dessa forma:

E[N] = 30 var [N] = 30
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Por outro lado temnos:
E[u] = 300 dcm?

var[u] = 702 = 4900 dcm?3

Aplicando as expressoes (6.2) e (E.B):

E[W] = E[N] . E[u] = 30 x 300 = 9000 dcm3® = 9 m3

var [W] E[N] . var[u] + E2[u] . var[N] =

4

30 x 4900 + 3002 x 30 = 284,7 x 10
e portanto

0, = {var[W]}l/2 =

W 1687 dcem2® = 1,69 m?

A capacidade util liquida do veiculo é obtida reduzi

1 =]

do-se de 40% o volume bruto disponivel de 17m?3. Ou seja,
igual a 10,2 m3. iﬁ.
A variavel normal normalizada (n) equivalente & calcu

lada a sequir:.

Entrando com o valor de n numa tasela da fungdo nor
mal normalizada (ordenada e area) obtemc:: ‘

f(n) = 0,310 e d*(n) =.0,23) (area da cauda)

Aplicando a expressido (6.5):

SW = (10,2 - 9) x 0,239 + 1,69 x 0,310 = 0,81 wu?
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Dessa forma a sobra média didria de carga € igual a 0,81 m3.
Dividindo-se esse valor pel: cubagem média de uma entrega (300

dcm3), obtém-se o numero médio de paradas nac realizadas por dia:

Dessa forma, cerca de 2,7 entregaé, em média, deixam
de ser real.zadas diariamente em cada zona por falta de capacid§=
de Gtil dos veiculos. Como a taxa de ndo atendimento & relativa
mente alta é projetista deveria aumentar a cubagem do, caminh&o,i
de um lado, ot diminuir a alocacio média de entregas a serem cum
pridas por veiculo. Esse tipo de andlise serad apresentado mais
adiante, em que procuraremos enfocar os diversos aspectos envol

vidos num tUnico modelo.

6.3. Limitacdo imposta pela jornada de trabalho da tripulacdo

A tripulacdo do veiculo de distribuicdo & composta pe

lo motorista e por um ou mais ajudantes. HAa casos de entrega de

carga parcelada, ou de prestacdo de servicos; em gque a equipe é
formada apenas por uma pessoa, a qual dirige também o veiculo.

‘ %.jornada normal de trabalho da tripulacdo, que in
clui as horas de servigo menos o periodo para almogo, & estabele

cida por lei e pelos acordos trabalhistasdos respectivos sindica

tos. Seja H, a jornada normal de trabalho e H; o maximo periodo

"de tempo continuc permitido por dia.

Nota-ce que Hl pode ser fixado por acordos com os sin
dicatos ou por normas-  impostas pela propria zmpresa. Mesmo pa
gando horas extras regulamentares apds a jorhada basica, ndo é
conveniente avancgar demais além do periodo normal de trabalho por
razdes, de desgate_fisico e psiguico.

No nosso modelo admitimos, portanto, trés niveis de

jornada de trabalho:

(I) nivel normal, compreendido dentro das Ho horas de tra

balho regulamentar. Nesse periodo a tripulacdo rece

R ML s s s sl s s s M st sttt il et i
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be os valores salariais normeis.

(II) servigo extra, correspondente ao trabalho em excesso de

H, horas por dia, mas inferior ao limite H,. Para es
sas horas extras sdo pagos os acréscimos previstos em

lei e nos acordos trabalhistas.

(ITI) nivel critico, que ocorre quando a jornada de trabalho

ultrapassa o ponto Hl' e que deve ser evitado. Nesse
caso & pago também as horas extras, se eventualmente

ocorrer tal excesso, mas deve-se evita-lo.

Se considerarmos que o tempo de ciclo TC & a soma de um
numero relativamente grande de intervalos pequenos, podeﬁos ado
tar uma distribuicio normal para explicar sua variacdo  probabi
listica (teorema do limite centralﬂt'

As expressdes (5.7) e (5.8), do Capitulo 5, fornecem
a média e o desvio padrdo de TC. As propriedades da distribui
cdo normal permitem entdo que se determinem os seguintes parame
tros:

(a) Média de horas extras por dia.

Na Fig.‘6.3 observa-se que as horas extras correspon

dem & area sob a curva, entre os pontos Ho e Hl' Para calcular

o valor esperado de horas extras por veiculo-dia, consideremos a

cauda da distribuigdo norma’ correspondente a TC > Hy e TC > H;

respectivamente (Fig. 6.4). 'Aé drea. da cauda, para esses dois
casos, sdo representadas pelas probab .idades Py © Py-

Seja SHp a abcissa do cent.» de gravidade de ABH Hj, ,
conforme mostra a Fig. 6.4. Temos ent o:

N

a) SHy €& o valor esperado de hcias ex*ras para HO < TC
s H,, com probabilidade p, - p;. '

b) Hl - Ho.é o valor esperado de horas extras para TC >

o> Hy, ja que Hy é o limite superior maximo para o ten

po de ciclo de um veiculo. Esse caso ocorre ccm pro
pab§1idade Dy~

CONDIZIONANTES + 'SICOS E TEMPORAIS

£ (et

Distribuigao
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Fig. 6.3
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H)-H,

Determinagao do Valor Esperado ie Horas Extras

Fig,

5.4
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Compondo os dois casos, o valor esperado das horas ex

tras & dado por:

HE = SH, . (P0 - Pl) + (Hl - Ho) - Py (6.8)

0

As probabilidades PO e Pl' que correspondem as areas

H,ACH BCH, sob a curva normal, na Fig. 6.3, sdo calculadas

e H
0 0 2k
através do complemento da funcdo integral ®(n), como apresentado

‘na seccgdo 6.2:

00 no
U f(x). dx =1 - J f(x).dx =

2

0 -
no .
=1 - (6.9)
'l ®(ng) -
P, = J7 £(x).dx = 1 = ¢(ny) (6.10)
0y
A probabilidade de ocorréncia do nivel critico

da jornada de trabalho (isto &, TC > H,) é igual a P,.

0 analista deve evitar solucbes que impliquem em valo
res signifiéativos da probabilidade P,;. Na realidade o interva
lo Ho - Hl constitui uma valvula de compensacgao ("buffer") para
a mao-de-obra. Isso porque o tempo de ciclo de veiculos de dis
tribuigdo, principalmente no meio urbano, apresenta variancias
elevadas, o c¢ue dificulta o dimensionamento mais preciso desse
tipo de sistema.

' Se o sistema fosse dimensionado de forma a se evitar
horas extras (isto &, TC & HO, nivel I) o resultado seria a sub-
utilizacdo do equipamento e da tripulacdo. Tal ocorreria porgue
E[TC], a média do tempo de ciclo, seria significativamente menor

do que HO‘
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‘ Permitindo que a jornada de trabalho avance no inter
valo Ho, Hl (isto €&, HO € e < Hl, nive. II), com pagamento de
horas extras, o operador garantira melhc:r aproveitamento para a
mio-de-obra e para o equipamento. Deve-ise no entanto, evitar que
o tempo de ciclo TC ultrapasse o nivel critico Hy (nivel III).
Esses conceitos ficardao mais claros na resolucio do
Exemplo 6.3, da seccao 6.5, onde o método sera aplicado ao dimen

sionamento de um sistema de distribuic¢dc urbana de mercadorias.

Exemplo 6.2 Prosseguimos no desenvolvimento do Exem
plo 6.1, adotando adicionalmente os seguintes valores:

E([t]

tempo médio de percurso do depdsito até a zona e vi
ce-versa (10 km a velocidade média de 30 km/h): 20 mi
nutos.

CVt - coeficiente de variacdo da v riavel t: 20%.

ElT]

tempo médio de percurso entre¢ paradas sucessivas, den

tro da zona (2 km a velocidade média de (15 km/h): 8

minutos.

CV. - coeficiente de variacao de t: 50%.

T
E[tp] - tempo médio de ﬁ&rada em cada.ponto de entrega: 10 mi
nutos. £
Cth - coeficiente de variacdo de tp: 40%.

d - distdncia média entre o dep. .itoc e as zonas: 10 km.

§ - distdncia média por ponto de parada, dentro da

zona: 2 km.
Ho - jornada didria de trabalho normal: 8,5 hs.

Hl - jornada maxima admissivel: 10 hs.
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Em primeiro lugar vamos estimar o numero de paradas

‘realizadas por veiculo uma vez que, por razdes de restricdo de

capacidade (Exemplo 6.1), ocorrem sobras, que sdo atendidas de
outra forma. Lembramos que o dimensionamento inicial previa uma
média de 30 entregas por veiculo e por dia. Por limitacdes de
capacidade 2,7 entregas ndao se realizam, em média, a cada dia.

Dessa forma:
E[N'] = 30 - 2,7 = 27,3 entregas/dia

Vamos admitir que, por se tratar de sobras marginais,
a distribuicdo resultante ndo se altere significativamente em
termos estruturais. Ou seja, admitimos mesmo coeficiente de va

riagdao, que no caso, & dado por:

' 1/2> :
— Y . _lvarinj} (6.11)

E[N] E[N]

Mas como na distribuicgdo de Poisson a variancia é

igual a média, tem-se:

e - =~1/2
v, = (EIN1}7Y/2 = 30 /2 - 0,182

Dessa forma o desvio padrdo de N' & igual a 0,182 x

x 27,3 = 4,97, levando a variancia de:

var[N'] = (4,97)2 = 24,7

Inicialmente vamos calcular a m3dia e a variancia de
T;, que & a soma dos tempos de parada dentro da zona de dis
tribuicdo. Pela equagdo (5.3), do Capitul> 5:

E[T;] = E[N'] . E[Tp] = 27,3 x 10 = 273 min

Para calcular a variancia de TE necessitamos da va
riancia de tp’ entre outros pardmetros, que é dada por:
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var[tp] = (CVt g E[tp])2 = (0,4 x 10)2 = 16 min?2

p

Aplicando .a expressao (5.4):

var[T;] = E[N'] . var[tp] + E’[tp] . var[N'] =

]

27,3 x 16,0 + 102 x 24,7 = 2906,8 min?

Calculamos agora a média e & variancia de T*, que é a
soma dos tempos de percurso entre paradas sucessivas. Pela equacao (5.5):

E[T¥] = E[N'] . E[(7] = 27,3 x 8 = 218,4 min
A variancia de T, por sua vez, & igual a:
var([t] = (CVT . E[1]1)2 = (0,5 x 8)2 = 16 min?

Aplicando a equacao (5.6):

var[T¥] E[N'] . var([Tt] + E2[1] . var[N'] =

1]

27,3 x 16 + 82 x 24,7 = 2017,6 min2 %

A variancia de t, por sua vez, tem o seguinte valor:

‘var[t] = (CVt . E[t])2 = (0,2 x 20)2 = 16 min2

Aplicamos agora as expressdes (5.7) e (5.8) para cal

cular o tempo de ciclo do caminhdo de distribuicdo:

E[TC]

2 . E[t] + E[Tgl + E[T¥] =

2 x 20 + 273 + 21%8,4 = 531,4 min 8,86 horas

1]

var[TC] = 2 . var([t] + va;{ﬁ;] + var[T?]

2 { ( 27 6 T 20°7¢° 7 4976,* pin2
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e portanto:

Coc T {Var['rc]}l/2 = 70,4 min = 1,17 hs

Celculamos agora Ny € Ny, que representam a variavel

normal norma.izada para os pontos Ho e Hl' respectivamente:

H. - E[TC]

ng = — 8,5 = 8,86 - 9,31
OTC 1,17
H, - E[TC] -
ny = 1 - 10 -8,8 _ , (97 1
: Opc 1,17

Entrando com Ny € np numa tabela da curva normal nor

malizada, tiramos:

1§

0,6217

rJ
]

1~ ¢(n0) 1 -0,3783

Py

1 - 9(ny) 1 - 0,8365 0,1635

Para calcular SH0 (abcissa do centro de gravidade da

area ABH,H,, da Fig. 6.3) é necessario lancar mao de um método |

numérico de integracao. Matematicamente se tem:
‘ \

H |
SH, = —™— [ + (TC-HO). £(TC) . 4(TC) (6.12)
H

0 l] 0 |

sendo f(TC) a distribuicdo normal (densidade de probabilidade).
Para se obter uma aproximacdao para a integral (6.12)

lancamos mdo da formula de Simpson. Para isso divide-se o ig‘

tervalo Hg, H1 num nimero par de partes iguais (Fig. 6.5). NO’

{ b, ( [ [ ¢ - ( { " { ( 'y /
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f(m“

Divisao da Distribuigao Normal em Intervalos Iguais

Fig. 6.5

caso, trabalhando com a varidvel normal normalizada, e dividindo

o intervalo Ho, Hl, em quatro partes iguais, temos:

ATC = (Hl - HO)/4 (6.13)

ou An (n1 - no)/4 = (0,97 - (0,31)]1/4 = 0,32

sendo:

- 0,31

Xy = X+ An - 0,31 +W0'32 = 0,01

\

Xy = X + An 0,01 + 0,32 = 0,33

+ An

X3 = X, 0,33 + 0,3z = 0,65

X, = X3 + An = 0,65 + 0,32 = 0,97

CONOICIONANTES FISICOS E TEMPORAIS v

Para cada ponto Xgr Xqr ceeveer Xy calcula-se o valor

de f(x), através da expressdao de distribuicdo normal:

ao produto

por:

de Simpson, corresponde a variavel normal normalizada. Dai a ne

cessidade de multiplicar o resultado pelo desvio padrao o

cando a férmula de Simpson, obtém-se S = 0,272, levando a:

1
f(xi) = —— ., exp(- —;— 5 xi) (6.14)

Os valores das ordenadas Yor Yyr secceer Yg sao iguais
de f(xi) pelo braco, em relacao ao ponto noz

y; = x5 - £xy) (6.15) |
\

A integral, calculada pela formula de Simpson, é dada
3= — . (yo +4y1+2y2+4y3+y4) (6.16)

inalmente, o braco SH0 é calculado por meio de:

S . 0O
Bl & v——— (6.17)

0
Na expressdo acima, o valor de S, obtido pela formula

TC®
Calculando, para o exemplo, os valores de y; e apli

SHO - 0,272 x 1,17 = 0,69 hs

(0,6217 - 0,1635)

Aplié%ndo agora a expressao (6.8), tem-se:
HE=SH0.(PO-P1)+(H1-H0).P1=

0,69 x (0,6217 - 0,1635) +

]

+ (10 - 8,5) x 0,1635 = 0,56 hs

4 ( /
l,i&"----------------‘---L““‘A‘A‘A—__ - - - — . =
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Ou seja, cada veiculo apresentard, em média cerca de

0,56 horas de servigos extras por dia.

Voltaremos a analisar esse tipo de restricdo na sec

¢do 6.5, onde serd desenvo.ivido um exemplo de aplicacao completo.

6.4. Organizacdo espacial das zonas

A divisao da area total a ser atendida em zonas de
distribuicdo depende de uma série de fatores de ordem geografica
(rede viaria, limites naturais, distancia da zona ao depdsito,
etc) e de fatores ligados & demanda (distribuicdo dos pontos,
quantidade de carga a ser entregue em cada parada), etc.

Na fase de operacdo do sistema a divisdo da regido em
zonas, embora passivel de tratamento analitico-computacional, €

usualmente realizada manualmente e de forma iterativa, através
da experimentacdo em escala real g pom as corregdes que a prati
ca do dia-a-dia vai ditando.

Na fase de andlise, dimensionamento e projeto do sis
tema é necessario, no entanto, avaliar certos parametros basicos,
o que pode ser feito através de modelos especificos.

Suponhamos que, para a regido R da Fig. 6.6, seja co
nhecida a distribuicdo espacial da densidade de pontos, represen
tada por uma fungdo continua A(x, y). A funcao de producao de
um veiculo de distribui¢do na zona j, da area A, cepende essen

cialmente de dois fatores:
(a) nimero médio N de pontos a serem atendidos na zona j.

(b) tempo 4dtil disponivel para efetuar as entregas dentio

da zona.

O ntimero médio de pontos de uma zona & dado pela inte

gral da densidade sobre a Area A:

N=// \x, y),dx,dy (6.13)
A
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\AA\

A/Rﬁe'-.;:o R

-
po oSS ¢
)
Variacdo Espacial da Densidade A
Fig. 6.6
Na pratica, conforme sera visto no Exemplo 6.3, é

usual dividir a area da regido R em quadriculas elementares, pa

ra as quais se calcula a densidade média. Nesse caso a integral

dupla (6.18) é substituida pela somatoria.

0 Tempo Gtil disponivel para que ©O veiculo realize‘ o
servigo de distribuicdo & igual ao tempo de ciclo (TC) menos . O
;empo necessario para ir do depésito & zona e vice-versa. Usan

do a terminologia adotada na secgao 5.2, temos:

E[TU] = E[TC] - 2. E[t] (6.19)
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vnde:
@
E[TU] - valor esperado do tempo Gtil disponivel para realiza
¢ao do servigo.
E[TC] - valor esperado do tempo de c.clo.
E[t] - valor esperado do tempo. de percurso do depdsito a

zona. 1

Dividindo a relacao (6.19) por E[TC] obtemos a fragdo
f do tempo de ciclo gie é efetivamente empregada na realizacéo
do servigo de distribuicao:

f = _E[TU] =1 - 2 . E[t]
E[TC] E[TC]

(6.20)

Através da calibracdo (regressdo simples) podemos re
lacionar o tempo E[t] com a distancia d entre o depbsito e a zo

na. Uma relacao linear, do tipo:
E[t] =a+Db .d ' (6.21)

é usualmente valida. Para ajustar a relacdo (6.21) medem-se as
dista@ncias através do oddmetro do veiculo e registram-se os tem
pos de percurso do deposito a zona. Obtida uma amostra razoavel,
utiliza-se um programa de regressao linear simples entrando-se
com os pares E[t], d; o programa fornece entdao os valores de
aeb.

Uma maneira expedita de se obter uma estimativa preli
minar para a e b & o de considerar apenas dois pontos para a ca
libragdo. Um dos pontos deve ser tomado proximo ao depdsito (pon
to Py, Fig. 6.7) e, o outro, tdo longe quanto possivel (ponto Py,
iMig. 6.7). Sendo d1 et a distancia ¢ o tempo de percursc do

CONDICIONANTES F/SICOS ETEMPORAIS
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Variagao da Distdncia das Zonas ao Depdsito

Fig.

depbsito ao ponto P, e d,,
temos:

6.7

£

os valores referentes ao ponton,
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1 1
(6.22)
t2 =a+b . d2
de onde tiramos:
£ty = T
B e it (6.23)
dg = dg
e a = t1 - b . d1 (6.24)

Tendo assim uma representacdc aproximada do tempo de

percurso entre o depdsito e as zonas, em fungdo da distancia,

podemos substituir (6.22) em (6.20), obtendo-se:

\ 2.(a+b.d)

E([TC]

(6.25)

|

|

s o stm—

Para dividir a -~egido R em sub-regides, vamos admitir

que cada subregido seja atndida por um mesmo nimero N de veicu

los. E£ desejavel também qu’ cada veiculo seja utilizado durante
todo o ciclo didrio, representado por E[TC].
Para cada parada efetuada ¢ veiculo gasta, em média,

um tempo TP + T, onde TP & a duracgdo média de parada e T € o tem

po ' médio de deslocamento entre paradas. Serdo E[TU] a parte
itil do ciclo, o nimero esperado de paradas, por ciclo, & igual
a E[TU] dividido por TP + T.

r A producdo potencial da frota de N* velculos  que

atende uma subregiio S & proporcional ao nfimero de veiculos e

aornimero de paradas que cada veiculo poderéd realizar, ou se
jaz

R —— R —— s — — A S e — e ——— . e s e ————

|
i
|
|
§
i
' -
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i £: « EITC]
i = N* ., (6.26a)
: TP + 1.
J
|
que varia para cada quadricula j.

-

Numa primeira aproximacab podemos admitir que a rela

¢do TP/1; seja constante, ou seja TP = kl Ij' Lembrando queirj =
= ma_ﬁ :/2 (secgcdao 5.3), que E[TC] é constante, e efetuag
do as substituicOes em (6.26a), obtemos:
Q% = N* L awe . g, al2 (6.26b)
] toml/2 S |
J

A demanda potencial para a quadricula j, por sua vez,
é igual ao produto da /@B€&'A da quadricula pela '‘densidade

D* = A . Aj (6.27a)
Igualando Q; e D§ obtemos:
m
i iR
R (6.27b)
| £
) 3

Assim, se considerarmos trés subregides I, II e III,
para que as frotas sejam aproximadamente iguais e o periodo de
operacdo diaria seja aproximadamente igual a E[TC], & preciso ob

servar a igualdade:
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y1/2 z1/2 y1/2
L ) = £ (—ds) = 5 (__5___)

ieI £, jeIx fj keIII fk

(6.28)

ir do depésito as quadriculas vdo sendo agrega

segur { crescen ia; de forma qgue as soma
m@mias indi@adas em (6 ﬂ@&mﬂﬁh‘? aproximadamente iguais para as
crés sub-regibes. .0s conceitos apresentados nesta secgao fica
rdo mais claros através da resolucio de um exemplo.

Exemplo 6.3. Na Fig. 6.8 & apresentada a regifio R
de forma digitalizada, constituida por 639 quadriculas de 1 km

de lado, com area total de 639 km2. As densidade méedias de
paradas sdo também apresentadas, notando-se variacdo de 0,8 pon
tos/km2/dia’ até 2,0 pontos/km?/dia. O depbsito estd locali
zado no ponto de coordenadas x = 22 km e y = 13 km (valores
medidos a partif da origemfarbitrariamente escolhida, indicada
na Fig. 6.8). f%

0 propésito desté$exemplo & o de agrupar as quadricu
Jlas em. trés sub-regides com lgual nlvel de produgao média diaria
2 ordenadas segundo a distdncia ao depssito. Assim, a sub-re
yido A, englobarad as zonas proximas ac ‘epbésito; a sub~-regido C
serd formada pelas zonas mais distante. em relacdo ao depébsito.
A sub-regido B representaria a situaciac intermediaria.

Esse tipu de sub-divisdo constitii um primeiro passo
no sentido de se obter os contornos de ¢ada uma das M zonas de

distribuicéo. 'Existem técnicas eficientes de processamento de !

informac¢Ges espaciais através de computador que permltem ir mais

longe nesse tipo de anallse. Constltuem, no entanto, ssunto

bastante espec1f1co, fuglndo do escopo basico deste texto.

3

Neste exemplo procurou-se resolver o problema ¢z s

’qr“o§* %c znnac em tres sub- regloes com igual esforco de produ

{
—

—peC s
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cdo. Cada sub-regido apresentara distadncia média diferente
em relagdo ao depdsito, bem como area coberta e densidade média.

O Programa n? 3, apresentado no Anexo ao fim do livro,
foi desenvolvido inicialmente em linguagem Basic para microcomputa
dor. Em razdo do nimero elevado de quadriculas (639) e da roti
na de ordenacdo dos pontos segundo a distdncia ao depodsito, o
tempo total de processamento se mostrou muito elevado. Lingua
gens compiladas, tipo Quick Basic, Pascal, Fortran e C, permitem
resolver esse tipo de problema em tempo sensivelmente mais redu
zido. Optou-se, porisso, nela linguagem Pascal.

O programa esta subdividido em duas partes. A primei
ra trata da alimentacao dc: dados relacionados com as quadricu
las (coordenadas, dimensaeé, etc) e os valores da densidade. A
segunda executa os calculos propriamente ditos.

Conforme mostra a Fig. 6.8 as quadriculas sdo numera
das ao longo dos eixos coordenados a partir de uma origem arbi
trariamente escolhida. Assim, a posicdo de uma quadricula gqual
quer fica definida por umyﬁér I, J, onde I representa a abcissa
(nimero da quadricula) e J a ordenada.

Para alimentar o computador com as informacbes sobre
as quadriculas ha uma rotina, no Programa n? 3, que procura redu
zir o trabalho de digitacdo. Observa-se, na Fig. 6.8, que hd ex
tensdes razoaveis de quadriculas ao longo das quais as caracte
risticas sdo homogéneas. Dessa forma, a rotina de alimentacao
de dados opera da seguinte forma:

(a) Varia-se J (a ordenada) de forma sequencial crescente,
isto &, faz-se J = 1, 2, ees.0en

(b) Para um certo valor de J verifica-se, ao longo das ab
cissas, a extensao do segmento homogéneo a ser intrg
duzido no computador. Digitum-se os extremos desse
segmento.

(c) Digita-se, a sequir, a dépsidade média, valida para

esse segmento homogéreo.

(d) Passa-se ao segmento homogérneo seguinte, e assir
cessivamente.
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Por exemplo, para J =1, ©O primeiro segmento homogé
i i = a i = ara as quais |
neo vai da quadricula I = 10 a quadricula I 1l p q‘ |
A =1,0. 0 segundo segmento homogéneo, ainda com J = 1, vai de
I
quadriculas com J = 1, passa-se a J = 2.

Para essa ordenada (J = 2), hd apenas um segmento ho

13 a I =18, com A =1,0. Uma vez que foram esgotadas as

mogéneon, compreendido no intervalo I = 9 a I = 21, e comX =1,0.

Vejamos, por exemplo, O caso em que J = 13. O primei
ro seghmentc, com A=1,2, vai de I = 1 aI=15. O segundo, com
A = 2,0, tem apenas uma guadricula, I = 16; o segmento & defini
do entdo com os extremos inferior e superior iguais a 16. O ter
ceiro segmento, com A = 1,5 se estende no intervalo I = (17, 26),
e assim por diante.

Uma vez carregados os dados referentes as quadriculas,
sio os mesmos conservados na memoria, para uso posterior. E ali
mentada também a posicdo do depdsito, definida através das coor
denadas XD ¢ YD medidas a partir da origem. No caso das coorde
nadas do depésito a medida das distdncias é o quildmetro, e nao
mais o nimero miltiplo de gquadriculas.

Alimentam-se, a seguir, os valores de dl, tle dz,t2,
necessarios ao cdlculo estimativo de a e b (relacdo 6.23). No

caso, foram utilizados os seguinte dados:

. oonto Plz dl = 1 km
tl = 8 min

. ponto PZ: d2 = 20 km
t, = 50 min

0 passo seguinte & o calculo das distancias entre ca
da quadricula e o depdsito. Sendo LE o lado da quadricula ele
mentar (no caso LE = 1 km), a distancia DC (I, J), entre, K a qua
dricula de coordenadas I, J e ©O depbsito, & calculada através

da expressdo:
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DC(I, J)

[(X, + (I - 0,5 . LE - XD)2 +

+ (Yg + (3 -0,5 . LE-v0)21Y2 (6,29

onde:

+ Y, - coordenadas do ponto 0,0 do sistema de numeracido das

0’ ‘o ¥
quadriculas. No caso a origem do sistema de coordena
das x, y coincide com a origem das quadriculas, e por

tanto XO = YO =0

I, J - par de nimeros identificador da quadricula (coordena

das das quadriculas). ‘

XD, YD - coordenadas do depdsito (no caso XD = 22 km e YD = 13
km) .

Notar que subtraiu-se um valor igual a 0,5.LE de I e
de J, de forma a fazer coincidir o pontosde=referénciamsobre=o:
centro da gquadricula.

Nessa mesma rotina sdo calculados o nimero total de
quadriculas (QD) que formam a regido R; a &rea da regido R, que
€ a agregacao das Aareas elemel{icares (AREA) ; o nlimero esperado de
pontos de servigco (PS) e fiﬂalmente o nivel de producgdo (PRO).

O nimero esperado de pontos de servico para a regiao
X & obtido somando-se os produtos das fireas elementares pela den
;idade, em cada quadricula: iy

.

AE . L(I, J)

PS = ¢ (6.30)
I

z
J

onde AE é a area elementar de uma quadricula e L(I, J) & a densi
dade correspondente a essa quadricula.

0 nivel de produgdo, por sua vez, & dado pela exwpres
sdo (6.27b):

LI, NV ¢,

PRO = I I :
2L 13 (6.31)
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sendo fij a fracao util do tempo de ciclo, conforme relacao (6.25).

No exemplo em questao se tem:

QD = [n9 de quadriculas] = 639
AREA = [area total] = 639 km?
n? médio de _ :
PS [pontos de servico] = 800 pontos/dia
nivel de
PRO = [producao] = 919,9
relativo

A densidade média da regido R é de 1,25 pontos/km?.

O passo seguinte do programa & a ordenacda das quadri
culas segundo a distancia ao depdosito, em ordem crescente. Essa
rotina consome um tempo maior de processamento.

Tendo obtido a sequéncia ordenada, o programa vai agre

gando as quauriculas até que se atinja 1/3 do nivel total de pro

\ducdo éa regido, ou seja, 919,9/3 = 306,6. / Esse grupo de quadri

culas forma a sub-regido A, constituida por zonas proximas ao de
posito.

Prosseqguindo, o programa agrega as quadriculas na se
quéncia, até ectingir o nivel de 2/3 do nivel total de produgao ,
ou seja, 613 3. Tem-se, entdao, a sub-regidao B. As quadriculas
restantes formam a regiao C, dos pontos mais afastados.

132 calculadas também as distancias médias de cada
sub-regidao ao depdsito, no caso respectivamente dA = 5,9‘km, dB=
12,0 km e dc = 17,6 km (vide Fig. 6.9).

:*Finalmente o programa efetua o mapeamento das trés
sub-regioes A, B e C, conforme mostrado na Fig. 6.9.

) A divisdo das sub-regides A, B, C em zonas de dis
tribuicdo €& uma tarefa analiticamente mais complexa. Para o lei
tor interessado, os trabalhos de Openshaw (19 , 20 ) e de Baass
(1) , servirdo de ponto de partida para uma andlise mais apro

fundada do assunto.

[ S
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v

AGRUFAMENTO DAS ZONAS EM TRES SUIB-REGIOES

++++
++++ [ S S S SRS
+4+++++++ A FEEE AR
4+ ++++++EFFFFFFTEFFEFESFEETFFEFE S+ +
FH+ b+ S EESSFEFFF S EFFESESE S ST E ST EE 5 S
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+4++++ 4+ FEFFEFFFFFFF{{CLLLLLLLLLALLLL
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SUB-REG. : 1, (<<) ,DIST.MED. (KM): 5.9 AREA: 200.0,DENS.: 1.59
SUB-REG. : 2, ($%) ,DIST.MED. (KM): 12.0 AREA: 220.0,DENS.: 119
SUB-REG. : 3, (++) ,DIST.MED. (KM): 17.6 AREA: 219.0,DENS.: 1.01

AREA TOTAL (KM 2): 639.0
DEMANDA TOTAL (PONTOS/DIA): 800
DENSIDADE MEDIA GLOBAL (PONTOS/DIA/KM 2): 1.25
DISTANCIA MEDIA GLOBAL (KM): 11.14

Divisdo de uma Regido em Trés Sub-Regides

Fig. 6.9
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6.5. Dimensionamento de sistema de coleta/distribuicao

Analisaremos, através de um exemplo, a metodologia pa
ra dimensionamento de um sistema de distribuicio para a regiao

urbana do exemplo 6.3, conforme enunciado a seguir.

, Exemplo 6.4 A regido R da Fig. 6.8 deve ser atendi
da por uma frota de veiculos de distribuicado. A demanda, expres

sa em paradas por dia, é regida por um processo espacial de Pois

son, com os valores médios indicados no exemplo 6.3. Observa-se

que a densidade de pontos de entrega varia ao longo da regiao R.

O depbsito esta localizado no ponto de coordenadas {22, 13} (em |

km) .
0 problema de dimensionamento do sistema de distribui

¢ao pode set resumido da seqguinte forma:

(a) Determinar o numero de zonas em que cada uma das trés
sub-regides deve ser dividida. A cada zona serd alo

cado um veiculo.

(b) DbDeterminar o veiculo que apresenta melhor desempenho,
considerando critério misto, incluindo custo e nivel

de servicgo.

" 3arao examinados, na analise, trés tipos de veiculos,
indicados®*ho Quadro 6.1 juntamente com seus custos unitdrios.

Adotam-se, como custo da hora extra, um valor . médio

de Cz$ 100,00 por hora. Nesse valor sdo computados apenas o sa |

lario do motorista e ajudante, mais adicionais e encargos. Tra
tando-se de um&gustb marginal, em que as demais despesas fixas
sdo totalmente<amortizadas no custo fixo basico, & licito consi
derar apenas o correspondente as horas extras da tripulacao.

O custo variivel adicional, funcio da distancia per
corrida, também & considerado na anilise.

A regido R compreende Aarea de 639 km2, com densidade
média de 1,25 paradas por km2 e por dia (vide Exemplo 6.3), sen

do dividida em trés sub-regides conforme mostrado no Quadrd 6.2.

A mercadoria a ser distribuida é de densidade relati

f { i f{ f /
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Quadro 6.1
Veiculos Analisados no Exemplo 6.4

SISTEMAS LOGISTICOS

e

Respectivos Custos Unitarios

Capacidade

Veiculo de carga
(toneladas)
VW=6,80

GM-11.000 FD

MB-1114/48 FD

i, 1293,60

Quadro 6.2

Custo
fixo
(Cz$/dia)

1430,40

2008,80

Custo
variavel
(CZ$/km)

Caracteristicas das Sub-regides: Exemplos 6.3 e 6.4

SUB-REGIAO Descricao

i Proxima ao
deposito
2 Média distancia
3 Distante do
depbsito
O £

Distancia
média

(km)

12,0

17,6

Area
(km?2)

200

220

679

Densidade -

média

(Pontos/km2/dia)

1,25
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vamente a.ta, lotando o veiculo por peso (produtos industriais
densos). 0O peso médio dos produtos entregues em cada ponto de
parada (cliente) & E[u] = 200 kg, com desvio padrao de 60 kg.

O tempo médio de parada, em cada entrega, € de 16 mi
nutos, com desvio padrdo de 4 minutos.

A velocidade média dos caminhdes no trafego urbano é
de 23 km/hora.

Admitimos que os tempos de percurso entre o depdsito
e as zonas apresentem coeficiente de variacdo (relacdo entre des
vio padrdo ¢ o valor médio) igual a 0,40. Dentro das zonas o coe
ficiente de variacdo dos tempos de movimentacgdo dos veiculos en
tre oe locals de entrega € da ordem de 0,5.

Para resolver este problema de dimensionamento de fro
ta de distribuicdo foi desenvolvido o Programa 4, apresentado no
Apénd.ce.

O programa & sub-dividido em diversas partes, analisa
das a seguir:

a) Entrada de dados gerais. Esta parte do programa e

auto-exp: ‘cativa. S3o alimentados todos os dados necessdrios lo
go no ini .: do processamento, a excecdo dos dados referentes ao
veiculo, que sdo introduzidos sequencialmente (Quadro,6.3).

Em outras palavras, efetua-se o processamento do pro
grama para o primeiro veiculo, depois para o segundo e assim su

cessivamente.

b) Variacdo do niimero de zonas. Uma vez introduzidos os

dados gerais e as informacdes de um tipo de veiculo em particu
lar, o programa efetua a analise exaustiva do problema, variando
sistematicamente o numero de zonas. No programa MZ representa o
nimero médio de zohas por sub-regido. Assim, se Mz = 5, isso sig
nifica que, no to:al, haverda 3 . Mz = 15 zonas, ja que a regiao
R é sub-dividida em trés sub-regides.

A variacao exaustiva do numero médio Mz é feita atra
ve§s de um incremento constante, denominado SMZ no programa. -

c) Ajuste no niimero de zonas. As trés sub-regibes apre

sentam niveis de producdo diferentes ja que suas distancias - ao

dagiazzs 2hc Fignifioeiremerse fivesers emze £=. I pecemsioo




SISTEMAS LOGISTICOS

Quadro 6.3 i ;
S ~r | PR
Dados de Entrada para Resolucao Yo Exemplo 6.4

DINENSIONAMENTO DE SISTEMA URBANO DE DISTRIBUICAD EXEMPLO 6.4
AREA TOTAL DA REGIAD R (KM 2) --) 639.0
{ Tonas Proxinas ao Deposito >
AREA DA SUBREGIAD (KM 2) --} 200,0
DENSIDADE MEDIA (PARADAS/DIA/KMZ) --) 1,59
DISTANCIA MEDIA AD DEPOSITO (KM) --> 5.9
¢ lonas Intersediarias >
AREA DA SUBREGIAD (KM 2) --) 220.0
DENSIDADE HEDIA (PARADAS/DIA/KM2) --> 1.19
DISTANCIA MEDIA AD DEPOSITO (KM) --) 12.0
 lonas Afastadas )
AREA DA SUBREGIAD (KM 2) --> 219.0
DENSIDADE MEDIA (PARADAS/DIA/KM2) --> 1.01
DISTANCIA MEDIA AD DEPOSITC (KM) --> - 17.6
DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA URBANO DE DISTRIBUICAD EXEMPLO 6.4
VELOCIDADE MEDIA NO TRAFEGD (KM/H) --) 23
TEMPD MEDIO POR PARADA (MIN) --) 16
DESVIO PADRAD, TEMPD DE PARADA (MIN) --) 4
PESD MEDIO DE UMA ENTREBA (KB) --> 200
DESVIOD PADRAOD, PESO ENTREGA (KB) =-) 60
COEF.VARIACAQ, TEMPO DEPOSITO-IONA --> 0.4
COEF.VARIACAQ, TEMPD DESLOC. NA ZONA --) 0.6
JORNADA NORMAL TRABALHO (HS/DIA) --) 8
JORNADA HAXIMA TRABALHO (HS/DIA) --) 12
MARCA E/OU TIPO DE VEICULD (ATE 10 CAR) --> 6M-11000 70
CAPACIDADE DE CARBA UTIL DO VEIC. (KG) --) 6000
COEF. DE RUEBRA DE ESTIVA (%) --) 0
DIMENSIONAMENTD DE SISTEMA URBANO DE DISTRIBUICAD EXEMPLOD 6.4

( Faixa de Variacao do Numero de Zonas p/ Analise )

LINITE INFERIOR --> 3
LIMITE SUPERIOR --> 30
[NCRENENTD --> |

¢ Dados de custo )

CUSTO FIXO (CZ$/D1AY --> 1430.40
CUSTO VARIAVEL (CI§/KM) --> 4.90
CUSTO HORA EXTRA TRIPULACAD (CI$/HR) --) © 100,00

ACRESCIMO DE CUSTO, ENTREGA ESPECIAL (X) --) 30

CONLIWONANTES FISICOS E TEMPORAIS e

M, = —L i (6.34)

A equalizacdo por nds adotada equivale a se fazer
TC1 = TC2 = TC3 = TC = constante. Igualando TCl‘e ’I‘C2 (relacao
6.32), e simplificando, vem:

Nl.(TP+T1)—N2.(TP+T2)=2.T2—2.T1 (6.35)
Igualando TC1 e TC3, por sua vez:
Ny .(TP-%Tl)-N3. (TP*iT3)= 2 'T3f'2‘ Ty (6.36)‘

Uma terceira equagao pode ser obtida através do total
de pontos de parada atendidos por dia. Essa equagdo € a segui
te:

A, . A, = L M, . SP. (6.37)
i :

Na equacgao acima os produtos Mi % Ni'

bro, fornecem os totais de pontos de parada para cada uma .das

do primeiro mem

sub-regides. Somando-se esses produtos parciais obtém-se o to
tal geral de pontos de parada para toda a regido R em analise. O
segundo membro equivale a multiplicaf a equacao (6.33) por M, e
somar em relacdao a i.

Substituindo M, pela expressao (6.34), na equacao
(6.37), chega-se a:

. N
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:ntao equalizar os esforgos de entrega &bs veiculos em cada sub-
-regido, de forma a garantir um nivel de desempenho aproximada
mente homogéneo. Para isso, escolhemos o tempo de ciclo como va
ridvel de equalizacgdo, isto €, procuraremos dimensionar a frota
de maneira a apresentar tempos de ciclo praticamente constantes
entre sub-regioces.

Sendo TC; o tempc de ciclo médio dos veiculos na sub-

-regido i (i = 1, 2, 3), ter-se:

TCi = 2 . Ti + Ni « (TP =* ‘ri) (6.32)
onde:
Ti - tempo de percurso entre o depdsito e a zona (minutos)
N, - numero de paradas na zona.
TP - tempo médio de parada (minutos).
Ty tempo médio de percurso por ponto de parada (minu:os).
O nimero médio de paradas na zona (Ni) é dado por:
Ai - Ay L
N, = —=———= - 8P, (6.33)
i M i
i
onde:
N, - densidade média de pontos na sub-regido i (pontos de
parada/km?/dia)
By = area da sub-regiao i (km?)
My - nimero de zonas que compdei. a sub-regido i.

SP, - "spill", ou sobra, medido e nlimero de pontos de para

da (sub-regido i).

Da relacdo (6.33) se tira:

CONDICIONANTES FISICOS E TEMAZRAIS ot

= - 1 |
= i Ai Al ; R (6.38)
* i 1
As trés equacdes (6.35), (6.36) e (6.38) permitem que
se calculem os valores de Nl’ N2 e N3. Vez quea ékpfeggﬁf

7(6.38) naoc & linear em relacao a Ni' utilizamos um método, itera
i =
Ltivo de forma a linearizar o sistema de equacOes indicado acima.

- . — - J
Inicialmente adota-se numero igual de zonas para as

trés sub-regides, ou seja:
) V) S 7k (6.39)

Em lugar de utilizar a relagao (6.38), adotamos a equa
cdo (6.37), substituindo M,, M, e M; pelos valores iniciais cal
culados através de (6.39).

Resolve-se o sistema de equagdes (6.35), (6.36) &
(6.37), obtendo-se os valores de Nl' N2 e N3. Entrando, a se

guir, na relacdo (6.34) com os valores de N,, N, e N3obtém-sen9

(2), () g (2,
2

0 processo continua até a k

vos valores M
ésima . -
iteracao, quando a
diferenca entre os valores de M;, com relacdao a iteracao ante

rior, for menor do que a precisdao e desejada:
S E

k k -
lM() —M:{ l)l

Esse processo de equalizac@o é realizado no programa

4 do anexo, através da "procedure" ISONOMIA.

?F d) Tempo de ciclo. O tempo de ciclo varia para cada sub-‘
% -regido, e é calculado através de uma sub-zotlna utlllzando a me.
i_;odologla desenvolvida no Cap. 5. Basicamente sdo obtidos os va

lores esperados do tempo de ciclo, representado por TC(I), onde
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I & o'indice da sub-regiao, e os valores do desvio padrao STC(I).

e) Restricdo de capacidade fisica do veiculo. A andlise

segue metodologia desenvolvida na secgao 6.2. No caso, por se
tratar de carga densa, ndo se considerou a quebra de estiva que
ocorre normalmente no caso de mercadorias volumétricas (ou seja,
faz-se ¢ = 1). E determinado o excesso médio de entregas por
veiculo ("spill"), isto €, ¢ nimero médio de paradas que ndo po
dem ser cumpridas por falti de capacidade de veiculo. O "spill"
é representado pela variavel SPN, . A’partir dos valores ini
ciais de Ni (numero de entregas programadas por veiculo) obtém-se
os valores corrigidos (isto &, Nl - SPNi) e, através desses, Os

novos valores do tempo de ciclo, através da sub-rotina apropria
da.

f) Restricao da jornada de trabslho. A anélise das res

tricdes impostas pela jornada de trabalho segue a metodologia

descrita na seccdo 6.3. O calculo das probabilidades P e

0o®F
feito através de sub-rotina. Entra-se ~om a média (ZM) e o des
vio padrao (Sz) da distribuicdo normal, bem como o ponto 7% para
o qual se deseja calcular o valor de ¢(Z), ou seja, a probabili
dade acumulada até esse ponto. A sub-rotina fornece a probabili
dade através da variavel PB.

O nuimero médio de horas extras, por veiculo e por dia,
na sub-regido I, é representado pela variavel HE; . O tempo mé
dio excedente da jornada de trabalho em relagdo ao nivel critico
Hy é representado po#® SPI (em minutos). Para converter esse ex
cedente ("spill") em nimero médio de entregas, divide-se SPI pe
lo tempo médio éorrespondente a uma parada, que &€ igual a soma
{i + tp' Essa sobra ("spill") é representada por SPH; . '

Corrige-se o numero de paradas por veiculo, subtrain
do-se de N, o "spill" médio SPH;, em seguida calculando-se ©s no
vos valores do tempo de ciclo TCi.

g) Quilometragem didria da frota. Sendo N, o nimero mé

dio efetivo de paradas diarias (entregas) por veiculo, a quilome
tragem total percorrida pela frota, Auw dia de trabalho, é dada
por:

CONDICIONANTES FiSICOS E TEMPORAIS : 13
g ' (6.40)
KMF—?Mi.[Z.DPi+Ni.6l]
i
onde:
KMF - quilometragem média total percorrida pela frota de

distribuicio num dia de trabalho tipico. |

M. - mimeroc ie zonas (igual ao numero de veiculos) da sub-
i
-regiao 1i. |
DP; - distancia média do depésito a zona, sub-regiao i.
Ny - nimero médio efetivo de entregas realizadas por umvel

culo, sub-regiao i.

68 = distancia média por ponto de parada (km).

Conforme foi visto na seccdo 5.3 a distadncia média por
ponto é dada por:

-1/2

§, = ko - (Xi) (6.41)

o

onde Ai é a densidade média na sub-regido i, sendo k0 uma cons
tante.

Como Ni representa o numero de entregas efetivamente
realizadas por um veiculo, ja subtraidas as sobras decorrentes de
restricoes fisicas (capacidade do veiculo) e temporais (jornada
de trabalho), & necessario recalcular a densidade média através
de:

HEE
Ai N. . Mi/A' (6.42)
onde:
Ny - nimero médio afetivo de paradas por zona.

M, - numero de zonas, sub-regido i.
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Ay = area da sub-regiao 1i.
Aplica-se agora a relacao (6.+1) entrando-se com o va

lor corrigido de Ai:

" -1/2
éi = ko.(Ai) (6.43)

sendo esse o valor a ser utilizado na expressdo (6.40).

h) Custo operacional basico da frota. O custo operacio

nal da frota, em cruzados por dia de trabalho & dado por:

CST = C, . MZ + CE . HE + CKA - KMF (6.44)

F X

onde:

MZ - nimero total de zonas, que é igual ao nlimero de veicu
culos em operagao (MZ = I Mi).
i

C, - custo fixo diario de um veiculo (Cz$/dia).

HE - total de horas extras da frota, por dia.

CEX - custo marginal da hora extra de operacac (C%$/hora).

CKM - custo variavel (CZ$/km).

: i
KMF - quilometragem média didria da frota.

Neste custo ndo se computaram as despesas de se ef:tuar
entregas em carater ¢special, ndo realizadas pela frota princi
pal. Esse custo é analisado no item .1).

Para se determinar o custo #édio por entrega calcula-
-se inicialmente o nimero médio efetiv. de entregas por dia:

NP =2 Ny . M, (6.45)

i 1

O custo médio de uma entreg. & dado por:

CONDICIONANTES FISICOS E TEIIPORAIS

CM, = CST/NP (6.46)

1

i) Custo das entregas especiais. A mercadoria nao entre

gue pela frota basica, que sobrou no depdésito por falta de

capa
cidade fisica dos veiculos ou por indisponibilidade de tempo, de
ve ser distribuida em carater especial, por meio de veiculos ex
tras ou de servigco de terceiros.

Na pratica o custo médio de uma entrega especial é sigl

nificativamente maior do que o custo normal. Isso porque ha ne
cessidade de manipulacdo extra da mercadoria no depdsito, a fro
pivres, etc.

niveis de desempenho

ta utilizada apresenta
No caso de se utilizar veiculos de menor capacidade de carga,- O
custo unitario é adicionalmente maior.

No nosso exemplo admitimos que uma entrega especial

custe 2,5 vewes a despesa normal. N3o é conveniente, portanto ,
manter elevado o nivel de sobras ("spill"), pois o impacto nos

custos operacionais é significaéivo.

O custo médio, para entregas especiais, € denominado
g My, e é obeido multiplicando-se CNi releo fater FSF> gz=, ol
caso, & igual a 2,5.

Aplicou-8e o modelo para os trés tipos de veiculos
apresentados no Quadro 6.1l. O programa varia o nimero de zonas
de forma sistematica, apresentando os resultados por sub-regiao
e médias gerais.

Nos quadros 6.4, 6.5 e 6.6 sao apresentados os resul

tados da'aplicacéo do modelo para os trés tipos de veiculos indi

cados no Quadro 6.1. Em cada quadro a primeira tabela reflete o

extremo inferior da analise, correspondente a um total geral de

15 zonas. A segunda tabela corresponde a configuracdo de minimo
custo para cada tipo de veiculo.

Na Figura 6.10 sdao tracadas as curvas do custo médio
unitirio em funcdo do nimero total de zonas, para cada tipo de

veiculo. corres

ponde & um veiculo GM-11000 7D, de 6 toneladas, com custo

Observa-se que a configuracgao de minimo custo
unita

-

rio de Cz$ 76,20 por parada. Essa configuracdo (Quadro 6.5) e
obtida dividindo-se 'a sub-regido 1 em 12 zonas, a sub-regiao 2
em 11 zonas e a sub-regido 3 em 10 zonas, num total de 33 zonas

de distribuicao.
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Quadro 6.4

Resultados Gerais - Exemplo 6.4

SISTEMAS LOGISTICOS

¢ Dimensionamentc Sistema de Distribuicao Fisica de Nercadorias )

TIPO DE VEICULO: it Vi-6.80
CAPACIDADE VEICULO (TON): 3.5
Custos Unitarius:+
# CUSTD FIXO ($/VEIC/DIA): 1293.460
# CUSTD VARTAVEL ($/km); 4,30
# CUSTO HORA EXTRA ($/VEIC/HR): 100.00
+ ACRESCIMO ENTREGA ESPECIAL (%): 150.00
# CUSTO MEDID POR PARADA ($): 192.91
NUMERO TOTAL DE ZONAS: 15
SUBREG!  SUBREu?  SUBREG3 HEDIA
NUNERD DE ZONAS: 5 i 3 5
PARADAS PROGRAMADAS P/ IONA: b3.6 5z.4 44,2 53.4
TENPO DE CICLD (HS): 6.5 b 6.7 b.b
QUILOM. /VEICULO/DIA: 43.9 5.4 64.5 54.6
SPILL,CAP.FIS. (%) 72.5 boh 60.4 67.2
SPILL,JORN.TRAB, (%): 0.0 ;0 0.0 0.0
SPILL TOTAL (X): 72.5 bés 60.4 64,5
HORAS EXTRAS (HS/DIA/VEIC): 0.0 0. . 0.0 0.0
PROB.EXCEDER CAP.VEICULD: 1.000 1.00v 1. 000 1.000
PROB.EXCEDER H1: 0.000 0.000 2,000 0.000
{{{¢  (ACIONE RETURN P/ CONTINUAR)  )»»»
{ Dimensionamento Sistema de Distribuicao Fisica de Mercadorias )
TIPO DE VEICULO: VH-6.80
CAPACIDADE VEICULO (TON)s ]
Custos Unitarios:
# LUSTO FIXD ($/VEIC/DIA): 1293.60
# CUSTO VARIAVEL ($/ka); 4,30
# CUSTOD HORA EXTRA ($/VEIC/HR): 100.00
+ ACRESCINO ENTREGA ESPECIAL (X): 150.00
+ CUSTO MEDID POR PARADA ($): 111,75
NUMERO TOTAL DE ZONAS: 48
SUBREG! ~ SUBREE2  SUBRER3 MEDIA
NUMERD DE ZONAS: 16 16 16 16
PARADAS PROGRAMADAS P/ IONA: 19,9 16.4 13.8 16.7
TEMPO DE CICLD (HS): 5.7 5.7 3.7 A
QUILOM. /VEICULO/DIA: 29.2 4.1 31.2 40,3
SPILL,CAP.FIS, (%) 16.5 1.2 2.6 9.6
SPILL,JORN.TRAB, (%): 0.0 20,0 0.0 0.0
SPILL TOTAL (%)s 16.5 1e2 2.6 8.8
HORAS EXTRAS (HS/DIA/VEIC): 0.0 0.0 0.0 0.0
PROB.EXCEDER CAP.VEICULOD: 0.495 0.394 0.172 0,420
PROB.EXCEDER H1t 0.000 0,000 ¢.000 0,000

({{¢ (ACIONE RETURN P/ CONTINUARI @ )

CONDICIONANTES FiSIC)S E TEMPORAIS

Quadro 6.5

Resultados Gerais - Exemplo 6.4

¢ Dimensionamento Sistema de Distribuicac Fisica de Mercadorias >

TIPO DE VEICULD: 6H-11.000

CAPACIDADE VEICULD (TON): 6.0

Custos Unitarios:

% CUSTO FIXO ($/VEIC/DIA): 1430.40

& CUSTO VARIAVEL ($/ks); 4,90

# CUSTD HORA EXTRA ($/VEIC/HR): 100,00

¥ ACRESCIND ENTREGA ESPECIAL (X): 150.00

# CUSTO MEDIO POR PARADA ($): 118,79

NUMERO TOTAL DE ZONAS: 13

SUBREG!  SUBREG2  SUBREG3 MEDIA

NUMERD DE ZONAS: 3 3 5 3
PARADAS PROGRAMADAS P/ IONA: 63.6 52.4 44,2 53.4
TEMPO DE CICLD (HS): 10.2 10.3 10.3 10.3
QUlLOH.IVElCULD/DZ.ﬁ: : 52.9 5.2 74.5 (1
SFILL,CAP.FIS, [%): ) 52.8 42.7 32.3 43,4
SPILL,JORN. TRAL, (%): 0.5 0.6 0.7 0.6
SPILL TOTAL (%)@ 53.3 43.3 33.0 43.2
HORAS EXTRAS (HS/DIA/VEIC): 2.6 2.6 2,6 2.6
PROB.EXCEDER CAP.VEICULO: 1,000 0.998 0.980 0.993

PROB.EXCEDER Hi: 0.127 0.129 0.133 0,130

<< (ACIONE RETURN P/ CONTINUAR) ~ >»>>

¢ Didensionamento Sistema de Distribuicao Fisica de Mercadorias )

TIPD DE VEICULO: 6M-11.000
CAPACIDADE VEICULD (TON): 6.0
Custos Unitarios:
¥ CUSTO FIXO ($/VEIC/DIA): 1430.40
# CUSTO VARIAVEL ($/km); 4.90
# CJSTO HORA EXTRA ($/VEIC/HR): 100,00
# AZRESCINO ENTREGA ESPECIAL (%): 150.90
# CJSTO WEDID POR PARADA ($): 76,17
NUMERD TOTAL DE ZONAS! 33
SUBREG!  SUBRE62  SUBREG3 MEDIA
NUMERO DE ZONAS: . 12 11 10 1
PARADAS FROBRAMADAS P/ LONA: 28.9 23.8 20.1 24.5
“EMPO DE CICLO (HS:. 8.4 8.4 8.4 8.4
{UILOK. /VEICULO/D A 36.5 49.9 61.2 48.5
SPILL,CAP.FIS. (%), 6.0 1.2 0.2 3.0
SPILL,JORN.TRAB. (%I 0.0 0.0 0.1 0.0
SPILL TOTAL (%) 6.0 1.2 0.2 2.6
HORAS E.7RAS (KS/DIA/VIICH: 0.7 0.7 0.6 - 0.7
PROB.EXCED:: CaP,Veill oy 0,423 0.112 0.017 0.196
0.005 0.004 0,005

PROB.EXCEDCH At . 0.003
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Quadro 6.6

Resultados Gerais, Exemplo 6.1

¢ Dimensionasento Sistema de D:ctribuicao Fisica de Mercadorias )

SISTEMAS LOGISTICOS

TIPD DE VEICULO:
CAPACIDADE VEICULD (TON):
Custos Unitarios:
¥ CUSTO FIXD ($/VEIC/DIA):
# CUSTO VARIAVEL ($/ka);
# CUSTD HORA EXTRA ($/VEIC/HR):
. % ACRESCINO ENTRESA ESPECIAL (%):
# CUSTO MEDID POF PARADA ($):
NUMERO TOTAL DE ZONAS:

P SUBREG!
NUMERO DE ZONAS: 5
PARADAS PROGRAMADAS P/ ZONA: 63.6
TEMPO DE CICLD (HS): 16.9
QUILOM. /VEICULO/DIA: 30.8
SPILL,CAP.FIS, (%) 8.5
SPILL,JORN.TRAB, (%): 24.8
SPILL TOTAL (%): 33.3
HORAS EXTRAS (HS/DIA/VEIC): 4.0
PROB.EXCEDER CAP,VEICULO: 0.667
PROB.EXCEDER H1: 0.991

SUBRE 2

MB-1114/48
12.0

2008.80
5.30
100,00
150.00
97.00
15
SUBREG3
5
44,2
17.1
1.8
0.0
36.2
36.2
4.0
0.012
0.995

HEDIA

33.4
17.0
61.8

29.7
33.7
4.0
0.278
0.993

(¢ 'ACIONE RETURN P/ CONTINUAR) ~ »>)>

b

¢ Dimensionamento Sistema de l)'f:stribuicao Fisica de Mercadorias »

TIPO DE VEICULO:
CAPACIDADE VEICULD (TON):

Custos Unitarios:

# CUSTD FIXD ($/VEIC/DIA):

# CUSTD VARTAVEL ($/km);

# CUSTO HORA EXTRA ($/VEIC/HR):
# ACRESCINO ENTREGA ESPECIAL (%):
# CUSTO MEDID POR PARADA ($):
NUMERO TOTAL DE ZONAS:

SUBREG!
NUMERO DE ZONAS: 9
PARADAS PROGRAMADAS P/ ZONA: 39.7
TEMPO DE CICLO (HS): 1.6
QUILOM. /VETCULD/DIA: 44,0
SPILL,CAP.FIS. (%) 0.0
SPILL,JORN. TRAB. (%): 3.9
SPILL TOTAL (%): 3.9
HORAS EXTRAS (HS/DIA/VEIL): 3.1
PROB.EXCEDER CAP,VEICULO: 0.00
PROB, EXCEDER H1: 0.400

SUBREG?2

MB-1114/48
12.0

2008.80
5.50
100,00 *
150,00
B5.41

24
SUBREG3
7
27.4
11.4
7.5
0.0
4.5
4.5
3.0
0.000
0,355

HEDIA

33.9

(¢ (AUIONE RETURN P/ CONTINUAR) ~ ))))

t
L

CONDICIONANTES FiSICOS £ TEMPORAIS

250

200p -

Custo Médio por Parada (cz$)
Ll

100

f ' ://MInimo Custo oo
VPP | PUNPURPU NP TP DY T R Y

MB 1114/48

\\

GM 11000 7D
(6 t)

Configuragao de

45 60 75 90

NQ Total de Zonas

Vari.;3o do Custo Médio por Parada - Exenplo 6.4

Fig. 6.10
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Observa-se (Quadro 6.4) que o veiculo de 3,5 toneladas

é inadequado para esse tipo de servigo porque sua capacidade de

carga nao é compativel com o tipo de mercadoria e de servigo con
templados no exemplo. A configuracdo de minimo custo, para esse
tipo de veiculo (Quadrb 6.4) apresenta tempo de ciclo baixo (5,7
horas) e sobra significativa por falta de capacidade nos veiculos.

O caminhdo de 12 toneladas, pcr seu turno, apresenta
c¢:iclo elevado (11,5 horas), ocasionando “spill" por excesso de
-ornada de trabalho. E um veiculo cuja capacidade fisica esta
#18m do necessario para o servig¢o em questao.

O caminhdo de 6 toneladas fo. o que se apresentoumais

equilibrado em termos de capacidade fis:i:a versus necessidades

do servigo (Quadro 6.5). O tempo de ciclo (8,4 horas) é razoa

vel, garantindo bom aproveitamento para frota e evitando exces

so de trabalho para a tripulagdo. No c¢é .0 seria o veiculo a ser

recomendado.

5.6. Apéndice: sobra média ("spill") da distribuigcdo normal

Seja a distribuicdo normal de uma variavel aleatoria
x, com média x e desvio padrdo ¢ (Fig. 6.11). Seja a um ponto

na escala de x, conforme mostra a Fig. 6.11.
A probabilidade de se observar x > a & dada por:

prob{x > a} = /7 £lx) . dx (6.47)
a

A area da curva normal & twselada a partir da média,
correspondendo 3 area da figura ABCD (ﬂig. 6.11). Ou seja:
ity
prob{x > a} = 0,5 - ¢#(a) = ¢*(a) (6.48)

onde ¢(a) & a area obtida da tabela da :ormal, entrando com a va

ridvel normal normalizada (a - Xx)/o.
0 valor esperado de x > a & uado por:

/7% £(x) dx

E(x > a] = —2— (€.49)

I f(x) dx

—
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A funcdo densidade de probabflidade da distribuicado

Elx/x > a] = -9 - f(a) + x . ¢*(a)

normal & dada por:
o* (a)

x-x)?

£(x) = _L_z - exp - p—- (6.50) ’
o v 2m o — .
=X+ 0 . f(a)/d*(a) (6.54)
0 numerador da expressao (6.49) pode ser expandido da A sobra média S é dada por:
p
seguinte forma: :
: _ _ ) \
i ) - : S = (zero). prob{x <a}l +{E[x>a] -a} . ‘J;;ob{ > =
S x £(x) dx =/ (x - x + x) £/x) dx = x> a}
a a
= {E[x > a] - a} . ¢*(a) (6.55)
= /7(x = %) £(x) dx + X JO£(4) ax (6.51) ; .
a a ‘ ; J Substituindo (6.54) em (6.55):
|
‘ ) ; S=[x+0 . f(a)/0*(a) - a] . ¢*(a) (6.56)
A primeira integral do ultimo membro de (6.51) e cal 1
culada substituindo f(x) por (6.50): ‘ ou:
S= (x=-a) . 0% +0 . f(a) (6.57)

SPx - %) £(x) ax = /° —i§—5:3l+ ; anple ~BnnBLE ] |
a a o v o2anm 2032 /

que é a expressao usada para obter a relagdo (6.5).

= 73—— . expl- ﬁz-‘—f’—’—] (6.52)
JYo2m o

A ordenada da curva normal normalizada ffﬂ), no ponto ‘
(a - X)/o, é dado por: : 1
_ | .
fla) = —=— | expl- = (-2—%)3j (6.53)

2m 2 o

—

e portanto (6.52) & igual a o . f(a).
A segunda integral de (6.51), bem como o denominador

de (6.49), sdo iguais a ¢*(a). Entdo:



