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F(Tl) 1 - exp. [-À01T (TI - b) a/aa] (4.39)

ou substituindo a e b pelos valores ó~terminados acima:

F (TI) 1 - exp. [-ÀlTIV12 \~l - Tp)2] (4.40)

que é a distribuição desejada.
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~
5. SISTEMAS DE COLETA/DISTRIBUIÇAO

5.1. Caracterização
Um dos problemas típicos dê Logística i o da coleta e

distribuição de carga. O mesmo tipo de problema aparece na pre.ê.
tação de serviços distribuidos espacialmente sobre uma'região d~,
terminada. Por exemplo, os defeitos e avarias de telefones, in.ê.
talações elitricas, gás, água e.esgôto, etc constituem problemas
análogos sempre que exigirem a presença física da equipe ticnica
no local da chamada.

Os problemas de coleta e de distribuição são concei
tua1mente análogos, na maioria dos casos. Podem ser analisados
de forma conjunta, fazendo-se as correções específicas no momen
to das aplicações.

As características básicas desse tipo de problema são
as seguintes:

(a) Uma região geogr4~ica i dividida em zonas, cujos co~
tornos podem ser rígidos ou, em alguns casos, podem sofrer alt~
rações momentãneas para acrn~~dar l~~iferenças de demanda em re
giões contíguas.

.';':'

(b) A cada zona é alocado um veículo, com uma eguipe de
serviço, podendo ocorrer outras situações (mais de um veículo por
túl\à, pu!:~xêmplo).

(c) A cada veículo i designado um roteiro, incluindo
locais de parada (pontos de coleta ou entrega, atendimento de
viços, etc) e a seguência em que a equipe deverá atendê-10s.

(d) O serviço deverá ser realizado dentro de um tempo
ciclo pré-determinado. No caso de coleta/entrega urbana, o
teiro típico se inicia de manhã 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. Há casos de ~n
tregas rápidas em que o ciclo i menor do que um dia útil.

1, I ~~:-v~1~~ .ü{) ~~.:b:ado~ ~-p.art.ir d~ um d~pó.sit~)~
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ond~ se efetua a triagem da mercadoria (ou serviço) em função
das zonas. Nos casos em que há mais de um depósito o problema
pode ser analisado de forma análoga, efetuando-se, para isso, as
divisões adequadas da demanda e/ou da área geográfica atendida.

Algumas questões metodológicas se colocam ao analista,
destacando-se as seguintes:

(a) Como dividir a região de atendimento em zonas de ser
viço?

i .
(b)~;domo selecionar o veículo/equipe mais adequado ao ser

viço?

(c) Qual a quilometragem midia da frota e os diversos te~
pos associados ao serviço, de forma a quantificar os
custos?

(d) Qual a fração do serviço (carga coletada ou distribui
da, número de chamadas, etc) não cumprida num dia
útil?

(e) Qual a frequência ideal de serviço?

(f) Como, enfim, selecionar a configuração mais adequada?

Esse tipo de problema apresenta dois níveis de resol~
ção. Na fase de planejamento e projeto do sistema de coleta/di.ê.
tribuição ainda não se tem idiia precisa dos pontos reais de ate~
dimento. ~sse caso i mais interessante adotar estimativas aprQ
ximadas, mas de cálculo rápido, de forma a possibilitar a aná1i
se de diversas alternativas.

Já na fase de operação, são conhecidos os locais de
atendimento. Em alguns casos esses pontos são fixos, como, por
exemplo, na distribuição diária de jornais, entrega de produtos
nos estabelecimentos varejistas, etc. (Noutros casos os locais
de atendimento são aleatórios, sendo conhecidos somênte na h~
de executar o roteiro de serviço~ft Como exemplo citamos os se!
ViCOE de entrega de compras para as lojas, os sistemas de at~ndi
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mento para reparos e consertos, etc. En,ambas as situações é n~
cessário definir um roteiro otimizado para a equipe de serviço.

Neste capítulo abordamos os problemas do primeiro t~
po, isto é, os casos ligados ao planejamento e projeto de sist~
mas de coleta/distribuição. A roteí.rf.zaçàode veículos, que apar~
ce nos problemas operacionais específicos, será analisada no Ca
pítulo 10 deste texto.

5.2. Variáveis

Na Fig. 5.1 é mostrado o esquema espacial de um sist~
ma típico de coleta e distribuição ~e mercadorias. Uma região

dí.d l' , '" 'd'dll
I lt d 'R, aten 1 a'pe o s1stema, e ~1V1 1 a em M zonas. fi ca a zona e

alocado um veículo de coleta/distribuição.
O veículo, ao ser liberado no depósito, sai carregado

com a mercadoria a ser entregue e a lista dos endereços das visi
tas, com indicação da ordem de sequência das paradas.

O veículo percorre uma rota desde o depósito 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 depósito, o tempo gasto seja também igual à t. A distância
percorrida nesse percurso é denominada d.

Já na zona de'~ntrega ó veículo gasta um tempo tp em
cada parada, tempo esse necessário para estacionar, procurar a
pessoa responsável no endereço, efetuar a descarga, providenciar
a assinatura na nota ou borderõ, etc.

O percurso entre dois pontos sucessivos de parada é
represerrt ado por <5, no que refere à distância, e T no que diz re~
peito ao tempo.;

O tempo total de ciclo, medido desde que o veículo sai
do depósito até seu retorno ao fim do serviço, ê dado então por:

t + T* + T* + tP T (5.1)TC

onde:
TC = tempo de ciclo

= tempo de percurso ent:.::'edepósito
br'Ç?" C'" v~ce+ve r sa Notar qUE;!
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Fig. 5.1

(



,I h', SISTEMAS LOGISTlCOS

pos referentes às viagens de ida e de volta po!:
que, em termos estatísticos, são valores indepe~
dentes, embora regidos pE:la mesma distribuição.

T*
P

soma dos tempos de pd~~da dentro da zona de dis
tribuiCão.

T*
1

soma dos tempos de percu~so entre paradas suces
sivas.

As variáveis aleatórias T* e T* exigem tratamento es
p 1 -

tatístico especial. Suponhamos que, para uma certa zona, é ob
servado num dia qualquer um número N de paradas. Sejam tIl)
t(2), •••... , tINI os tempos gastos na primeira parada, n~ se
p p

gunda e assim por diante.· Obviamente:

t(l) + t(2) +
p p

+ t (N)
pT*

P
(5.2)

Mas N, por sua vez, é uma variável aleatória, com m~
dia E[N] e variância var[N]. Demonstra-se (vide Apêndice deste
Capítulo) que:

E[T*]
P

ErN] . E[tp] (5.3)

•var[t ] + E2[t ] . var[N]p pvar[T*]p E[N] (5.4)e

De forma análoga a média e a variância de T* sao
1

da
das por:

E [N] • E [1]E[T~] (5.5)

e var[T*]
1

E[N] . var Irl + E2[1] • var[N] (5.6)

Na expressão (5.\), por outro lado, todos os quatro
termos do segundo membro são variáveis aieatórias independentes,

\
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e portanto:

E[TC] 2 • E[t] + E[T*] + E[T*]p 1
(5.7)

e var[TC] 2 . var[t] + var[T~] + var[T~] (5.8)

A quilometragem percorrida por um veículo, num ciclo
TC, é dada, por sua vez, pela expressão:

DC d + D~ + d (5.9)

onde:
DC quilometragem total de um ciclo.

d distância do depósito à zona e vice-versa.

D* = soma das distâncias percorridas entre paradas su
cessivas, dentro da zona.

De forma análoga chega-se a:

E (D~] E[N] • E[o] (5.101

e var[D8] E[N] • varro] + E:ol[o] (5.11)var[N]

Sendo que ~ midia e a variância de DC são dadas por:

E[DC] 2 • E[d] + E[D8] (5.12)

e var[DC] 2 • var[d] + var[D~] (5.13)

As relações (5.7), (5.8), (5.12) e (5.13) permitem d~
terminar os parâmetros relacionados com o ciclo de um veículo.
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5.3. Dist~ncia p~rcorrida na zona d= coleta/distribuiçio

Na secção 4.2 do Capítulo 4, estudamos as distribui
ções que regem a dist~ncia entre um ponto qualquer e o seu vizi
nho mais próximo. Para isso adotou-s.e a hipótese de que os po~
tos sio distribuidos espacialmente segundo um processo de Poi~
son, o que pressupõe uma densidade média constante ao longo da
regiio de es~udo.

No caso de métrica Euclideana vimos que a média e a
variância da distância entre os dois pontos são dadas por (vide
equações 4.19 e 4.20):,

0,5.À-l/2d (5.14)

0,261.À-l/2 (5.15)°d

No caso de uma rota de entregas (ou coletas) a ser
cumprida por um veículc~ o problema é intrinsicamente diverso em
razão de alguns fatores" Em primeiro lugar, ao se preparar o ro

" -
teiro de entregas, nem ,:~empre é possível caminhar de um ponto p~
ra o mais próximo. Isso porque o ótimo global (mínimo percurso
total) não é composto pela sorna dos ótimos individuais.

Em segundo lugar, mesmo que adotássemos o critério de
avançar sempre para o ponto mais próximo, haveria casos em que
seríamos obrigados a violar tal regra de forma a evitar um retr2
cesso no roteiro. Isto é, sempre que o ponto mais próximo já ti
vesse sido visitado, teríamos de exclui-lo.

Em razão desses fatores, quando se tem um roteiro de
N pontos a percorrer em sequência, numa região com densidade m~
dia uniforme À (processo de Poisson), a distância média 6 (distã~
cia total na zona dividida pelo número N de pontos) é dada por:

õ = K . À-l/2 (5.16)

com K i: 0,5
Larson e Odoni (14), secção 6.4.8) analisam este pr2

blema com base em investigações d~ Stein (22). SuponhamoE que
existam l~ pontos a serem cobertos numa área A de forma razo'lve.!
mente compacta e convexa. Seja L a ext~nsio total do rof~iro
otimizado, isto é, aquele que passa urna única vez por todos os

(( ((( (I ((I {{

r
"
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pontos, de forma a minimizar a distância ~otal percorrida.
Através de um teorema específico pode-se provar que:

lim E [L] /rN K rA' (5.17)
N-+oo

onde K é uma constante.
Stein (22) estimori o valor de K em to~no de 0,765.

Para formas não muito alongadas ou pontudas, e convexas, a e~
pressão acima dá resultados bastantes satisfatórios para N igual
ou superior aIS.

Da expressão (5.17) tiramos:

E[L] ~ K rN . A' (5.18 )

Mas, corno E[L] N . 6, ternos:

-8' K I A • = K. À -1/2
N

(5.19)

uma vez que À ~ N/A.

Observa-se assim identidade estrutural entre as dedu
ções da secção 4.2, válidas para dois pentos próximos mas isol~
do a , e os resultados indicados neste Ca~;ítulo. O que di fere e~
tre as duas formulações é a constante K, que assumia o valor 0,5
no primeiro caso e é igual a 0,765 nesta formulaçio.

Apesar de não dispormos de prova matemática é de se s
por que o coeficiente de variaçio da distância o mantenha-se apr
ximadameni:e igual aos casos anteriormente analisados (vide seE
ção 4.2). Adotamos assim, como primeira aproximaçio, Cv = 0,52,
o que leva 00 = 0,52 õ.

~ovaes (18) realizou simulações através de compu
- -i

tador, considerando zonas urbanas quadradas de 5 km de lado, e
gerando aleatoriamente 30 pontos em cada quadrado._ Após determi
nar o roteiro ótimo (mínima dist~ncia total) e analisar estati
ticamente as distâncias amostradas, obteve o va10r médio de 0,7

km por ponto de parada.
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A densidade média nas sí.mul.e.côe s era de À '= 1,2 po.!!
tos/km3• Aplicando a equação (5.19) cch K = 0,765, obtemos "8 =
= 0,70 km, valor ess~ não muito diferente daquele obtido por s!
mulação. Deve-se notar que as simulações mencionadas não conte~
plaram fqrmas diversas para a área A, nem tampouco se variou o
número de pontos.

A equação (5.19) pode ser utilizada para dimensionar
sistemas de distribuição numa primeira aproximação, geralmer:-?E!
nas fases de planejamento p projeto~ Na fase de operação pode-se
efetuar ajustes com base L"' .. observação direta, de forma a leva):
em conta variações na den~~iade À, além de outros fatores.

Exemplo 5.1 Urna região urbana tem área de 400 km3 ~!

deve ser coberta por urna frota de distribuição que serve urna l~~
jade departamentos de grande porte. A densidade média de entr!~
gas é de 1,5 pontos por km3 e por dia. Analisar a variação da

quilometragem percorrida.dentro de cada zona de entrega, varian
do o número de zonas de 15 a 40.

Admitimos esforço de distribuição homogêneo para t2
das as zonas o que, no caso, implica em igual número de entregas
por zona.

Seja M o número de zonas, N o número médio de pontos
de entrega por zona e NT o número total de entregas diárias para
a região urbana em análise. Tem-se:

NT = N • M (5.20)

com NT = À • A = 1,5 x 400 = 600 pontos/dia

Portanto:

E[N) = NT ~ (5.21)=
M M

Aplicando a equação (5.19) com À
K = 0,765 obtemos:

1,5 pontos/km2 e

ô' = 0,765 (1,5)-j./;:: 0,625 km

SIS fE?Vi>j ':i U~ (,JL ·'IA/LlI.:> I n/OVII.r,,..,V

a distância/amo s admitir um acréscimo de 35% sobre
da malha viária (videEuclideana,;>ara compensar os efeitos

ção 2.3, Capo 2), ou seja 8 = 1,35 x
Adotando Cv'= 0,52, temos

sec
0,625 = 0,84 km:
0ô = 0,52 8 = 0,44 km.

o valor médio da distância percor~ida dentro da zona
e o respectivo desvio padrão são calculados através das relações
(5.10) e (5.11):

E[D~) E[N) . E[ô) (5.22)

var[D~) = E[N) • ver l ô l + E3[é) var[N) (5.23)e

Admitindo que os pontos se distribuam espacialmente
segundo um processo de Poisson, temos var[Nl = E[N). A relaçâo
(5.23) se reduz portanto à:

,var[D~) = E[N). [var[é) + E3 [é)) (5.24)

Substituindo E[N) por (5.21), bem como E[ô) P

pelos seus respectivos valores nas expressões (5.22) e
vem:

var[o)
(5.24) ,

E[D~) = 600 x 0,84 = 504 (5.25 )
M M

var[D~) = 600 (0,442 + 0,843) = 539;52
M M

ou O" varl/2 [D~) = 23,23 (5.26)D* 1M

Pelo teorema do limite central podemos admitir uma
distribuição normal para representar a variação de D~. Para grau
de confiança de 95%, o intervalo de variação esperado de D~ é da
do por:
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D*
Ô E[D~l ± 1,96 aD* (5.27)

Variando M de 15 a 40, com intervalo de 5 unidades, ob
temos os resultados apresentados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1
Distâncias Percorridas Dentro da Zona de

Pi'stribuicão para vá.r_~.asconfiguracões (Exemplo 5.1)

Número Número médio Distância percorrida
de zonas de pontos dentro da zona:

(M) por zona intervalo de variação (km)
(N)

15 40 33,6 :!: 11,7

20 30 25,2 :!: 10,2

25 24 20,2 :!: 9,1

30 20 16,8 :!: 8,3

35 17 14,4 ~ 7,7

40 15 12,6 ± 7,2

5.4. Outra formulação ..;..
!.~

Há casos em que 'i;,c',(:,~ ser vantajoso dividir as zonas de
entrega em faixas estreitas a serem .:rcorridas sequencialmente
pelo veículo, conforme mostrado na Fiç. 5.2. Essa formulacãopr~
cura tirar partido das caracterís!'Üias morfológicas da rede viá
ria, principalmente quando há predomínio dE!artérias em direções
bem definidas e quando há um grande núwero de pontos a ser aten
dido por um veículo.

Esse caso foi estudado por Daganio (3). Consideremcls
inicialmente uma faixa de extensão infinita, de largura W. c(~
densidade À (pontos/km2). Considerando um segmento da faixa con

SISTEMJ.,,, DECO~::rA/DISTRI8UIÇÃO VI

Zona de EntreÇ/a

\

do
Veículo

Percurso

Largura w

Roteamento do Veiculo de Distribuição
ao Longo de Faixas de Largura w

Fig. 5.2
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tendo N pontos, a ~istânc1a total percorrida para que o
veículo cubra todos os pontos (valor esperado) é:

E [L] N • 0w (5.28)

onde 0w é a distância média por ponto de parada, para
ra da faixa igual a W.

Daganzo mostra que os valores Õw' para métrica
gular e Euclideana respectivamente, são dados por:

larg~

retan

°w W

3
1

ÀW
(5.29)(para métrica retangular)+

° ;;; W 1 (métrica Euclideana) (5.30)e - + --. cjJ(x)W 3 ÀW

com x = ÀW3 e
,tI"

é Ix) = (2/x3) [(1 + x) R-n(1 '..x) - xl (5.31)

k escolha da largura W da fa~xa deve ser tal que to~
ne mínimo o valor de Õw' pois assim estaremos otimizando o pe~
purso a ser realizado pelo veículo de distribuição. O valor óti
mo de W, exato para métrica ret~ngular e aproximado para métrica
Euclideana, é dado por (Daganzo):

W* / ( 3 ).
À

(5.32)

Substituindo o valor otimizado de W em (5.29) e (5.31)
obtemos:

(" . (
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°w k • À-l/2 (5.33)

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

Se compararmos O segundo valor (k = 0,90) com o resu1
tado obtido por Stein (vide secção 5.3) para o caso mais geral
(isto é, k = 0,765) nota-se um acréscimo de 17,6% na distância
percorrida. Se, no entanto, for tirada vantagem da ~onformação
viária, nos casos em.que isso for possível, o método de percurso
por faixas pode dar resultados satisfatórios, além de permitir
que se faça o roteamento do veículo com maior facilidade.

5.5. Apêndice: média e variância de distribuição composta

Sejam xl' x2' x3' ••..•• , xN valores amostrados a pa~
tir de uma lnesma distribuição da variável aleatória contínua x,
com valor, 3perado E[xJ e variância v~r[xl.

3uponhamos que N seja também uma variável aleatória
discreta, com média E[Nl e variância var[NJ.

C problema que se coloca é o de determinar a média e
o desvio padrio da variável y, igual ã soma das N amostras de x:

Y = xl + x2 + .••••••• + xN (5.34)

5.5.1. Funções geratrizes de momentos

A função geratriz de momentos (Feller, (9))da
vel discreta N, é dada por:

variá

G(Z) 1: P ZN
N=O N'

(::;.35 )Po + Pl • Z + P2 • Z3 + •••

nn~~ PN ~ A nrnhAhiliõAõ~ ÕP ororrpnciA õe N vAriá



70
SISTEMAS LOGISTlCOS

vel real auxiliar tal que Izl < 1. A função geratriz de momen
tos da variável contínua x ~ J é dada por (Torres, (23):

R(s) Joof(x) • eSx dx
O (5.36)

onde f(x) é a função densidade de probabilidade de x e s é uma
variável auxiliar.

Derivando a expressão (5.35) em relação ã Z obtemos:

aG (Z)
az

00

.p zNil- 1N. 11r I'I: N
N=O

Fazendo Z 1 na expressão (5.37):

aG(Z)
az /Z=l

00

I: N. P
N=O N

E[N)

Derivando novamente em relação ã Z:

--ª..:.~
aZ2

00

I: N. (N - 1) PN .
N=O

"N - 2t,

Fazendo Z

(5.37)

(5.38)

(5.39)

1 em (5.39) e lembrando que var[N) = E[N2)-
- E2(N), obtemos:
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var[N) õ2G(Z)
aZ2 1

- E2 [N) + E [N)
Z=l

(5.40)

aR(s)

as

Dessa forma, conhecendo-se a função geratriz G(Z) d~
termimam-se f.êcilmente a expectância e a variância de N por meio
de derivação.

Raciocínio análogo é utilizado no caso da função ger~
triz R(s), da variável contínua x. Derivando (5.36) em relação
ã s:

t" x f (x) • eSx dx
O

(5.41)

Fazendo s=O na expressão (5.41) obtemos imediatamente:

00

Is=o
aR(s)

as
E[x) Jxf(x) dx=

o
(5.42)

Derivando mais uma vez a função geratriz de momentos:

a2R(s)

as2
Joox2 f (x) • eSx dx
O

(5.43)

Fazendo s=O e lembrando que var[x) E[x2) - E2 [x),

tem-se:

var[x) a 2R(s)

as2 1

- E2[X)
s=o

(5.44)

Dessa forma se pode calcular E[x) e var[x) a
da função geratriz de momentos, via derivação.

partir
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~
5.5.2. Soma de um número a)eatório de variáveis aleatórias

Sejam xl' x2' •••.•• , xN valores de uma mesma distr!
buição contínua, dada pela densidade de probabilidade f(x). O
número N de valores amostrados, por sua vez, é uma variável ale~
tória discreta, com média E[N] e vlriincia var[N].

Seja G(Z) a função geratfrtz de momentos da variável N
e R(s) a função gerat~iz da variável contínua x.

Seja y Xl + x2 + ...•.. + xN (5.45)

A função geratriz de momentos de y (Feller, (9) , Capo
XII) é dada por:

G (Z) I z=R(s)H(s) (5.46)

ou seja, a função geratriz H(s) de y é obtida substituindo-se Z
por R(s) na função geratriz G(Z).

Substituindo Z=R(s) em (5.35):

00

PN • [R(s)]N (5.47)H(s) E
N=O

Derivando a expressão (5.47) em relação à s obtemos:

"aH(s)

dS
P .N. [R(s)]N - 1 dR(s)

dS
E N

N=O (5.48)

Fazendo 5=0 em (5.48) obtemos:

00

E[y] E N. PN • E[x]
N=O (5.49)

pois:

Is=o
(lR(s)

asR(s) Is=o E[x]1 e

SISTEMAS DECOLETA/ DISTRIBUIÇÃO

Fatorando a expressão (5.49):

00

E[y] E[x] • E N. PNN=O
E[x] ,.E[N]

das
A"expectância de E[y] é igual, portanto, ao

expectâncias de x e de N.
Derivando novamente H(s) em relação à s:

73

(5.50)

produto

01.<..

d:ZH(s)
dS:Z

E N. PN{ (N - 1)
N=O

N - 2 2-[R(s)] . [ a/R(s) ] +
as

+ [R(s)]N - 1 d2R(s)
dS:Z

Fazendo s=O em (5.51):

:.;.~:ZH(s)~..---
;ii as:Z
:.1',

00

Is=o
E N. PN{ (N - 1) • E:Z[x]

N=O
, ~

+ E[x:Z]}

Mas, pela expressão (5.44):

var[y] d2H(s)
as:Z Is=o - E:Z[y]

e, lembrando que~[y] E[x] • E[N]:

var[y] d2H(s)
as:Z 1

- E:Z[x] • E:Z[N]
s=O

(5.51)

+

(5.52)

(5.53)

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

00 00 00

var(y] = E:I[x] E N:I,PN - E:I(x] E ~,PN + E(x2] E N . PN+
N=O N=O N=O

- E:I(x.] • E2 (N] (5.55)

var(y] E2 [x ] • E!tNi J - gi lxl • Ei'[N] + E [xJ l,EJ [N] +

- E:I(x] . E:I(N] (5.56)

Lembrando que:

E[N:I] - E:I[Nlvar[N] (5.57)

var[x] E[x:l] ..-g:l[x ] (5.58)e

podemos substituir E(N2j e J[x:lj em (5.56) respectivamente por
var [N] + E:I[N] e por var (xj,\:·E:I[x], resultando após simplificat -ções:

E:I[x] • var [N] + E (~'l'] • var [x]var [y] (5.59)

que é a expressão desejada da variãncia da variável composta y.

CO.'VJI. :fONANTES FlslCOS E TEMPORAIS

6. CONDI\IONANTES F!SICOS E TEMPORAIS

6.1. Introdução

As variáveis que influem no dimensionamento de um si~
tema c.ecoleta/distribuição apresentam, de uma maneira geral, v~

r í acõas estatísticas apreciáveis. Por essa razão, é pr ecê'r í o di:
mensicmar (o :3istema através de um modelo determinístico em que
os efedtos da aleatoriedade de algumas variáveis não sejam consi
derados.

.~lguns condicionantes físicos e temporais devem ser
exemí.nado.; \" incorporados à metodologia de análise e dí.mensLona
mento, de ftima a se chegar a resultados mais realistas.

em primeiro aspecto a considerar é o da capacidade fi
sica dos veículos de coleta/distribuição. Dependendo das cara~
terísticas físicas da carga (peso, volume) e da capacidade vol~
métrica ou em peso do veiculo, é possivel acontecer, em certas
ocasiões, superlotação do caminhão. Nesse caso, parte da carga
não poderá ser transportada pelo veículo, devendo ser atendida
de outra forma.

Outra restrição importante no dimensionamento do si~
tema é a da máxima jornada de trabalho dos tripulantes (motori~
ta, ajudantes). Acima de um determinado número de horas de tr~
balho por {ia, o desgaste físico e psíquico torna-se excessivo,
prejudican~o o empregado e os niveis de desempenho do próprio si~
tema. Adema í.s , a jornada máxima é limitada por lei e por acordose~
pecificos CJm os sindicatos. Ocorre, assim, uma restrição tempQ
ral no dimensionamento e n~ operação do sistema.

Om outro problema que surge no dimensionamento de si~
temas de coleta/distribuição operando em Iegiões relativamente
extensas é o do desequilibrio, em termos te produção, entre os
veículos que atendem zonas próximas ao de~6sito e os que atendem
zonas situadas na periferia. Esse desequilibrio implica em tr~
tamento diversificado para as zonas de coleta/distribuição, com
base na distribuição espacial em torno do depósito.

Esses três tipos de problema serão analisados neste
Capitulo, devendo os resultados serem incorporados à metodologia
de análise e dimensionamento dos sistemas de coleta e distribui
ção.
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um coeficiente ~ menor do que l unidad~,
Deve-se observar, por outro _ado:

w :> ~ • 'V (6.4)

que i a restrição de capacida2e física~~o veículo.
Sendo W a soma de ;m n6mero relativamente grande de

variáveis aleatórias, o t eo.rema do limitecentralnos autorizaa adotar
a hipótese de que W i regid~'por uma distribuição normal.· Assim,
conforme mostrado na Fig. 6.1, haverá uma certa porcentagem do
tempo em que parte da carga!~ão i atendida pelo veículo, por fa!
ta de capacidade física (volumitrica, no caso, ou em peso, em ou
tros) •

f(w)

Fração Correspon-
dente aos Casos em
que há Falta de

Capacidade

/
/'.:0

E(W) w

Fração da Demanda não Atendida por Falta
de Capacidade do Veículo

Fig. 6.1

r..'JNDICIONANTE~;fiJ'ilcos E TEMPORAIS /I

A fração do tempo em que isso ocorrerá i igual à área
hachureada da Fig. 6.1 (área da cauda da di{tribuição normal).

Desejamos calcular, na verdade, a sobra média de caE
ga no depósito, que é representada na Fig. 6.2 por SW. Para
isso é necessário considerar a distribuição normal normalizada.
Sejamf(n) e ~(n) respectivamente a ordenada e a área da
buição normal normalizada.

O valor de n, parâmetro da normal n~rmalizada, é dado
pela relação entre o de~vio absoluto referi~o à midia e o desvio
padrão:

distri

n
p • 'V - E [W] (6.4)

°w

onde 0w =·{var[w]}1/2
-- , (1)O valor de SW e dado por :

SW = (~ ~ 'V - E[W]) • 4>*(n) + 0w . f In) (6.5)

onde f(n) é a ordenada da normal normalizada no ponto n e 4>*(n)
é a área da cauda da distribuição, à direita do ponto n:

4>*(n) = Joo f(x) d x (6.6)
n

C()nhecendo-se a sobra média SW, medida em unidades de
volume (ou em peso, no caso de cargas densas), pode-se estimar o
n6mero médio de visitas não realizadas por dia, dividindo-se SW
pb~ E[u]:

SN SW (6.7)
E lu]

As entregas não atendidas pelo veículo principal
dem ser realizadas por um veículo menor, operando em zonas

pS!.
maio

(1) KENDALL (13) , exercício nQ 7. Vide dedução no Apêndice
deste Capítulo.
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6.2. Restrição da capacidade física do veículo.

As cargas leves tendem a lotar a capacidade volumétr!
ca útil do veículo de distribuição antes que seja atingido o l!
mite de peso. O inverso ocorre com mercadorias de densidades
elevadas, quando a tonelagem passa a ser o fator limitante. A
análise que se segue é aplicável ao dois casos, bastando, para
isso, que sejam trocadas algumas das variáveis no modelo.

Seja V a cubagem útil do compartimento de carga do
veículo de distribuição(l). Seja u., por outro lado, o volume~ ~ .
total ocupado pela mercadoria a ser entreguê no ies~mo cliente.
A variável aleatória ui é representada pelo seu valor esperado
E[u.) e pela variância var[u.).~ ~

Havendo N pontos de entrega a serem visitados pelo
veículo, a cubagem útil total W ocupada pela carga, é igual à:

W ul + u2 + u3 + •...... + uN (6.1)

ou seja, W é a sornade N valores aleatórios igualmente distribui
dos, em que N também é urnavariável aleatória. Conforme já vis
to no Capítulo 5:

E[W) E[N) • E[u) (6.2)

var[W) E[N) 'lar[u) + E2 [u] • var [N] (6.3·)e

~.

1:Devido à quebra ce e3tiva dentro do compartimento de
carga do veículo, que corresponde às :?<"!rdasdecorrentes dos esp~
ços vazios entre as peças, vão livres tara acesso dos descmxegad~
res, etc, o volume útil V do caminhão QlVe ser multiplicado por

.11 I

(1) Consideraremos, na análise, o caso da limitação por volume.
Para os casos em que 8 limitação seja ~~r peso, as deduç6eg
são análogas.

(

;j'

,i
"

, ff
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~~':

I
f(w)

I W~~sw
(sobra média)

"spill"

da
Nor

mal

Sobra Média por Excesso de Carga

Fig. 6.2

res, ou, em casos em que a urgência não seja premente, podem ser
deixadas para o dia seguinte. Em qualquer caso há ~m custo ad!
cional envo~vido, seja da entrega excepcional, seja a da reten

I
c âo da.carga. por mais um dia no depósito.

Exemplo 6.1 Num determinado serviço de distribuição
de carga ~arcelada são alocadas, em média, 30 entregas por veíc~
10 e por dia. O volume médio de cada entrega é igual a 300 deci
metros cúbicos e o desvio padrão é de 70 dcm3• O compartimento
de carga do veículo tem capacidade útil de 17 m3, com coeficien
te de quebra de estiva da ordem de 40%.

Admitindo que o múmero diário dH entregas por zona s~
ja totalmente aleatório (poisson) calcular a demanda não atend!
da por restrição de capacidade vo1umétrica dos veículos.

Sendo o número de entregas totalmente aleatório, .ou

seja, regido por urnadistribuição de PoissJn, a variância é igual
à média (vide Novaes, (16), Capo 2). Dessa forma:

E[N) 30 var[N) :30
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Por outro lado ten~s:

E[u] = 300 dcm3
.~:

var[u] 702 4900 dcm3

Aplicando as expressões (6.2) e (6.3):

E[W] E[N] . E[u] 9 m39000 dcm330 x 300

var[W] E [N] •.var [ú] + E2 [u] • var [N]

30 x 4900 + 3002 x 30 284,7 x 104

e portanto

°w {var[w]}1/2 1,69 m31687 dcm3

A capacidade útil líquida do veículo é.obtida reduzi~
do-se de 40% o volume bruto disponível de 17m3• Ou seja, é
igual a 10,2 m3• 'J

" ~.,
A variável normal normalizada (n) equivalente é calcu

lada a seguir:

.~~,j

,,"';

n p • 'V - E [W}. __

°w
0,7110,2 - 9,O·

,,69

Entrando com o valor de ~ numa taoela da função nor
mal normalizada (ordenada e área) obtemCE:

f(n) = 0,310 .0,23J (área da cauda)e <1>* (n )

Aplicando a expressão (6.5):

SW (10,2 - 9) x 0,239 + 1,69 x 0,310 o I' 81 ~.nl
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Dessa formaa sobranédia diáriade cargaé igual a 0,81 m ",
Dividindo-se esse valor pe I t cubagem média de,uma entrega (300
dcm3), obtém-se o número médio tle paradas não realizadas por dia:

0,81 X 103

300
SN ~ 2,7

Dessa forma, cerca de 2;7 entregas, em média, deixam
de ser real~zadas diariamente em cada zona por falta de capacid~
de útil dos veículos. Corno a taxa de não atendimento é relativa
mente alta d projetista deveria aumentar a cubagem do, caminhão,
de um lado, ou diminuir a alocação média de entregas a serem cu~
pridas por veí~ulo. Esse tipo de análise será apresentado mais
adiante, em que procuraremos enfocar os diversos aspectos envol
vidos num único modelo.

I,

6.3. Limitação imposta pela jornada de trabalho da tripulação
A tripulação do veículo de distribuição é composta p~

10 motorista e por um ou mais ajudantes. Há casos de entrega de
carga parcelada, ou de prestação de serviços, em que a equipe é
formada ape~as por urnapessoa, a qual dirige também o veículo.

~. jornada normal de trabalho dat=ipulação, que i~
clui as horas de serviço menos o período para almoço, é e st abe Le

cida por lei e pelos acordos trabalhistas dos respectivos sindic~
tos. Seja HO a jornada normal de trabalho e Hl o máximo período
de tempo contínuo permitido por dia.

Nota-Ee que HI pode ser fixado por acordos com os si~
dicatos ou por normas impostas pela pr6pria ~mpresa. Mesmo p~
gando horas extras regulam~ntares ap6s a jor~ada básica, não é
conveniente avançar demais além do período normal de trabalho por
razões, de desgate_físico e psíquico.

No nosso modelo admitimos, portanto, três níveis de
jornada de trabalho:

(I) nível normal, compreendido dentro das HO horas de tr~
balho regulamentar. Nesse período a tripulação rece
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be os valores salariais normãis.

(11) serviço extra,oorrespondenteao trabalho em excesso de
HO horas por dia, mas inferior ao limite Hl' Para e~
gas horas extras sio pagos os acr~scimos previstos em
lei e nos acordos trabalhistas.

(111) nível crítico, que ocorre quando a jornada de trabalho
ultrapassa o ponto Hl, e que deve ser evitado. Nesse
caso ~ pago tamb~m as horas extras, se eventualmente
ocorrer tal excesso, mas deve-s~ evitã-lo.

Se consideramos que o tempo de ciclo TC ~ a soma de um
número relativamente grande de intervalos pequenos, podemos adQ
tar uma distribuiçio normal para ejflicar sua variaçio probabi.
lística (teorema do limite çentral~.1

As expressões (5.7) e (5.8), do Capítulo 5, fornecem
a m~dia e o desvio padrão de TC. As propriedades da distribui.
ção normal permitem então que se determinem os seguintes parâme
tros:

(a) M~dia de horas extras por dia.

Na Fig. 6.3 observa-se que as horas extras correspo~
dem à ãrea sob a curva, entre os pontos HO e Hl' Para calcular
o valor esperado de horas ex·cras por veículo-dia, consideremos a
cauda da diatribuiçio norma" correspondente ã TC > HO e TC > Hl

.~

respectivamente (Fig. 6.4). As ãrea. da cauda, para esses dois
casos, sio representadas pelas probab ~idades Po e Pl'

Seja SHO a abcissa do cent~, de gravidade de ABH1HO '
conforme mostra a Fig. 6.4. Ternos ent o:

a) SHO ~ o valor esperado de heras ex~ras para HO < TC S
S H1, com probabilidade Po - Pl'

b) Hl - HO.~ o valor esperado de horas extras para TC >

> Hl, jã que Hl ~ o ~imite superior mãximo para o teE
po de ciclo de um veículo. Esse caso ocorre com pr~~
b"'bi1iq"'-dep,.
( ( ( ( , ( ( ( ( ( ( ( (

J
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( , (

'~:

f (TC

l'
i

Nível I
(Jornada

Normal)

s:

Distribuição
Normal
.\I

II
Extras)

Trabalho)

HOHl C TC

Restrições Impostas pela Jornada de Trabalho
Fig. 6.3
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Compondo os dois casos, o valor espe~ado das horas ex
tras é dado por:

HE SHo • (PO - Pl) + (Hl - HO) • Pl (6.8)

As probabilidades Po e Pl, que correspondem às areas
HOACHO E~ HIBCH, sob a curva normal, na Fig. 6.3, são calculadas
através do cOlnplemento da função integral ~(n), como apresentado
na secçao 6"2:

Po = 1
00 f(x)~ dx = 1 -

nO
1 f (x).dx

no -00- ITC
1 - ~(no) (6.9)

fCTC.)
UJ.lf\ I

I I
Pl = 1

00 f(x) .dx = 1 - ~(nl) (6.10)
nl

PO-Pl

Distribuição
Truncada

area= Pl

TC
HI-HO

Determinação do Valor Esperado ~e Horas Extras
Fig. 6.4

A probabilidade de ocorrência do nível crítico
da jornada de trabalho (isto é, TC > Hl) é igual à Pl.

O analista deve evitar soluções que impliquem em valQ
res significativos da probabilidade Pl. Na realidade o interv~
10 HO - Hl constitui uma válvula de compensação ("buffer") para
a mão-de-obra. Isso porque o tempo de ciclo de veículos de di~
tribuição, principalmente no meio urbano, apresenta variâncias
elevadas, o que dificulta o dimensionamento mais preciso desse
tipo de sistema.

Se osistema fosse dimensionado de forma a se evitar
horas extras (isto é, TC ~ HO' nível I) o resultado seria a sub-
utilização do equipament6 e da tripulação. Tal ocorreria porque
E[TC], a média do tempo de ciclo, seria significativamente menor
do que HO.
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Permitin<:1o que a jornada de trabalho avance no inte.!:
vaIo HO' Hl (isto é, HO < TC < Hl, níve: 11), com pagamento de
horas extras, o operador garantirá melhor aproveitamento para a
mio-de-obra e para o equipamento. Deve-se no entanto, evitar que
o tempo de ciclo TC ultrapasse o nível crítico Hl (nível 111).

Esses conceitosficario mais claros na resoluçiodo
Exemplo 6.3, da secçio 6.5, onde o método será aplicado ao dime~
sionamento de um sistema de distribuiçio urbana de mercadorias.

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

E[t] - tempo médio de percurso do depósito até a zona e vi
ce-versa (10 km à velocidade média de 30 km/h): 20 mi
nutos.

CVt - coeficiente de variaçio da v riável t: 20%.

E[T] - tempo médio de percurso entre paradas sucessivas, den

tro da zona (2 km à velocidade ~édia de (15 km/h): 8
minutos.

CVT - coeficiente de variação de T: 50%.

E[t ] - tempo médio de ~ãrada em cada ponto de entrega: 10 mip -
nutos.

CVt - coeficiente de variaçio de t : 40%.
p. P

d - distância média entre o de p, ..ito e as zonas: 10 km.

Ô - distância média. por ponto de .par ad a ,
zona: 2 km.

dentro da

HO - jornada diária de trabalho normal: 8,5 hs.

Hl - jornada máxima admissível: 10 hs.
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Em primeiro lugar vamos estimar o número de paradas
-realizadas por veículo uma vez que, por razões de restriçio de

capacidade (Exemplo 6.1), ocorrem sobras, que sio atendidas de
outra forma. Lembramos que o dimensionamento inicial previa uma
média de 30 entregas por veículo e por dia. Por limitações de
capacidade 2,7 entregas nio 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 distribuiçio resultante nio se altere significativamente em
termos estruturais. Ou seja, admitimos mesmo coeficiente de va
riaçio, que no caso, é dado por:

CVN
°N {var'[N] }1/2

E[N]
(6.11)n·E[N]-

Mas como na distribuiçio de Poisson a variância
igual à média, tem-se:

é

,.
t'il

N
30-1/2{E[N]}-1/2 0,182

x 27,3
Dessa forma o desvio padrio de N' é igual a 0,182 x

4,S7, levando à variância de:

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

Ln i c í.a Lman+s, vamos calcular a méd í.a e a variância de
T*, quP é a soma dos tempos de parada dentro da zona dep
tribuiçio. Pela equaçio (5.3), do CapítulJ 5:

dis

E[T*]
P E[N'] . E[Tpl = 27,3 x 10 273 min

Para calcular a variância de T~ necessitamos da
riância de tp' entre outros parâmetros, qtie é dada por:

va
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var[tp] = (CVtp . E[tp])2 = (0,4 X 10)2 16 min2

Aplicando.a expressão (5.4):

var[T*]p E [N'] • var [tp] + E2 [tp] . var [N']

27,3 x 16,0 + 102 ~ 24,7 2906,8 min2

Calculamos agora a midia e a variáncia de T~, que i a
somados temposde percursoentreparadassucessivas. Pela equação (5.5):

E[T~] = E[N'] • E[l] = 27,3 x 8 '"218,4 min

A variáncia de 1, por sua vez, é igual a:

var [1] (CV1 • E [ 1 ] ) 2 = ( O,5 x 8) 2 16 min2

Aplicando a equação (5.6):

var[T*]
1

E[N'J . var Ir] + E2[l] . var[N']

27,3 x 16 + 82 x 24,7 2017,6 min2i

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

'var[t] (CVt • E[t]):.I (0,2 x 20)2 16 min2

Aplicamos agora as expressões (5.7) e (5.8) para
cular o tempo de ciclo do caminhão de distribuição:

E[TC]

var[TC]

cal

2 . E[t] + E[T*l + E[T*] =P 1

2 x 20 + 273 + 218,4 531,4 min 8,86 horas

2 • var[t] + Vé_o[T;] + var[T~] =

2 2; 6 . '1('"7 - 40-6 A ':.I\ \ \ 1 "r ( 'fo, ( If:1(
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e portanto:

C'l'C
{var[TC]}1/2 70,4 min 1,17 hs

C~lculamos agora nO e nl, que representam a variável
normal norma~izada para os pontos HO e Hl, respectivamente:

no
HO - E[TC]

aTe
- 0,31~ - 8,86

1,17

nl
Hl - E[TC]

aTC

10 - 8,86
1,17

+ 0,97

Entrando com nO e nl numa tabela da curva normal nor
malizada, tiramos:

Po 1 - <I> (nO) '"1 - 0,3783 0,6217

Pl 1 - <I> (nl) 0,16351 - 0,8365

Para calcular SHO (abcissa do centro de gravidade da
área ABH1HO' da Fig. 6.3) é necessário lançar mão de um mitodo
numérico de integração. Matematicamente se tem:

:~
H

f 1 (TC - HO) . f (TC) . d (TC) (6.12)
HO

1
SHO_= (PO-Pll

sendo f(TC) a distribuição normal (densidade de probabilidade) .
Para se obter uma aproximação para a integral (6-.12)

lançamos mão da fórmula de Simpson. Para isso divide-se o i~
tervalo HO, Hl num número par de partes iguais (Fiq. 60.5). No

(v, /
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f (H)

"1-"0
4

"o "1
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Divisão da Distribuição Normal em Intervalos Iguais.

Fig. 6.5

caso, trabalhando com a variável normal normalizada, e dividindo
o intervalo HO' Hl, em quatro partes iguais, temos:

ÓTC = (Hl - HO)/4 (6.13)

ou ÓT)= (T)l- T)0)/4= (0,97 - (0,31)]/4 0,32

sendo:
Xo = T)O= - 0,31

xl = Xo + ÓT)= - 0,31 +,0,~2 = 0,01
,/ .

x2 = xl + ÓT)= 0,01 + 0,32 = 0,33

x3 = x2 + ÓT)= 0~33 + 0,32 ~ 0,65

= x3 + ÓT)= 0,65 + 0,32 ~ 0,97

CO~" )ICIONANTES FlslCOS E TEMPORAIS ~I

Para cada ponto xo' xl' ...••., x4 calcula-se o valor
de f(x).,atrav~s da expressio de distribuiçio normal:

f(xi)
1 1

2
. xi) (6.14)• exp(-

12TI'

Os valores das ordenadas YO' Yl' .••••. , Y5 sio iguais
ao produto de f(xi) pelo braço, em relaçio ao ponto T)O:

Yi = xi • f(xi) (6.15)

A integral, calculada pela fórmula de Simpson, ~ dada
por:

:3 ~
3

(Yo +4Yl +2Y2+4Y3+Y4) (6.16)

Finalmente, o braço SHO ~ calculado por meio de:

SHO
S • 0TC (6.17)

(Po - Pl)

Na expressão acima, o valor de S, obtido pela fórmula
de Simpson, corresponde à variável normal normalizada. Daí a n~
cessidade de multiplicar o resultado pelo desvio padrio 0TC'

Calculando, para o exemplo, os valores de Yi e apli
cando a fórmula de Simpson, obt~m-se S = 0,272, levando à:

SHO 0,272 x 1,17 0,69 hs
(0,6217 - 0,1635)

Aplicando agora a expressio (6.8), tem-se:

HE = SHO • (PO - P1) + (Hl - HO) P =1

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

+ (10 - 8,5) x 0,1635 = 0,56 hs
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Ou seja, cada veiculo apresentarã, em m~dia cerca de
0,56 horas de serviços extras por dia.

Voltaremos a an~lisar esse tipo de restrição na seE
ç âo 6.5, onde será desenv'):~vido um exemplo::1e aplicação completo.

6.4. Organização espacial das zonas
A divisão da área total a ser atendida em zonas de

distribuição depende de urna s~rie de fatores de ordem geográfica
(rede viária, limites naturais, distãncia da zona ao dep6sito,
etc) e de fatores ligados i demanda (di~tribuição dos pontos,
quantidade de carga a ser entregue em cada parada), etc.

Na fase de operação do si~tema a divisão da região em
zonas, embora passivel de tratamento analitico-~omputacional, é

usualmente realizada manualmente e de forma iterativa, atrav~s
da experimentação em'escala real ~ com as correções que a práti
ca do dia-a-dia vai ditando.

Na fase de análise, dimensionamento e projeto do si~
terna ~ necessário, no entanto, avaliar certos parãmetrosbásicos,
o que pode ser feito atrav~s de modelos especificos.

Suponhamos que, para a região R da Fig. 6.6, seja c2
nhecida a distribuição espacial da densidade de pontos, represe~
tada por urna função cont!nua À(x, yl. A função de produção de
um veiculo de distribuicão,na zona j, da área A, depende essen
cialmente de dois fatores:

(a) número m~dio N de pontos a serem atendidos na zona j.

(b) tempo 5til disponivel para efetuar as entregas dentl~
da zona.

O número mêd í,o de pontos de urna zona ~ dado pela Ln+e
gral da densidade sobre a área A:

N f f À (x, y) , dx • dY
A

(6.1,3)

COND/C/ONANTES nstcos E TEMPQRA/S :1'>

'à

~oNAi
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I
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t\

~.
J

cc

variação Espacial da Densidade ~
Fig. 6.6

prática, conforme será visto no Exemplo 6.3, ~
a área da região R em quadriculas elementares, p~

calcula a densidade m~dia. Nesse caso a integral

Na
usual dividir
ra as quais se
dupla (6.18) ~ substituida pela somatória.

.0 b~mpo útil disponivel para que o veiculo realize o
2erviço de d í.s t rí.bud çâo ~ igual ao_tempo de ciclo (TC) menos o
!empo necessário para ir do depósito i zona e vice-versa. Usan
do a terminologia adotada na secção 5.2, ternos:

E[TU) = E[TC) - 2. E[t) (6.19)
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onde :

E[TU) - valor esperado do tempo Gti~ ~isponivel para realiza
ção do serviço.

E[TC) - valor esperado do tempo de c~clo.

E[t) - valor esperado do tempo de ~ercurso do depósito
lI! ,zona.

Dividindo a relação (6.19) por E[TC] obtemos a ~ração
f do tempo de ciclo qie i efetivamente. empregada na realização
.do serviço de distribuição:

\~

E[TU]
E[TC]

2 • E[t]
E[TC]

f 1 - (6.20)

Atravis da calibração (regressão simples) podemos r~
lacionar o tempo E[t] com a distância d.entre o depósito e a zo
na. Uma relação linear, do tipo:

E [tI a + b • d (6.21)

é usualmente válida. Para ajustar a relação (6.21) medem-se as
distâncias atravis do odômetro do veiculo e registram-se os te~
pos de percurso do depósito à zona. Obtida uma amostra razoável,
utiliza-se um programa de regressão linear simples entrando-se
com os pares E[t], d; o programa fornece então os valores de
a e b.

Uma maneira expedita de se obter uma estimativa preli
minar para ~ e ~ i o de considerar apenas dois pontos para a c~
libração. Um dos pontos deve ser tomado próximo ao depósito (poQ
to Pl, Fig. 6.7) e, o outro, tão longe quanto possivel (pontoP2,
7ig. 6.7). Seqdo dl e tl a distância e o tempo de percurso do

..•

à

.í

t-

CONDICIONANTES FISICOS HEMPORAIS 95

~

~'"'- - - -_ .

::t., :t:z.. ::c

Variação da Distância das Zonas ao Depósito
Fig. 6.7

depósito ao ponto Pl e d2, t2 os valores referentes ao pontoP2,
temos:
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li I

tl a + b • dl 1
a + b • d2 J (6.22)

t2

de onde tiramos:

tl - t2
dl - d2

(6.23)b

e a = tl - b . dl (6.24)

Tendo assim uma representação aproximada
percurso entre o depósito e as zonas, em função da
podemos substituir (6.22) em (6.20), obtendo-se:

do tempo de
distância,

r-
2 • (a + b • d)

E[TC)
(6.25)f = 1 -

Para dividir a ,"egião R em sub-regiões, vamos admitir
que cada subregião seja a~~~dida por um mesmo nímero N de veícu

'~ -
los. ~ desejável também qU;:'~i',cada veículo seja utilizado durante
todo o ciclo diário, represe~t~&o por E[TC)., , ,

','Para cada parada efetuada 0 veículo gasta, em média,
um tempo TP + T, onde TP é a duração média de parada e T é o te~
po médio de deslocamento entre paradas. Se~do E[TU) a parte
útil do ciclo, o número esperado de paradas, por ciclo, é igual
à E[TU) dividido por TP + T.

A produção potencial da frota de ff* veiculos qUE
atende uma subregião S é proporcional ao ~úmero de veículos e
ao número de paradas que cada veículo poderã realizar, ou se
ja:

r

J

I
I'

CONO/O JNANTES nstcos E TEMPORAIS

!•.:.':

·~··t"
Yi* " N*j - . N* .

fj • E [TC)E[TUj)
TP + Tj TP + T,

J

que varia para cada quadrícula j.

(6.26a)

(6.26b)

Numa primeira aproximaçã~ podemos admitir que a rela
ç âo TP/Tj seja constante, ou seja TP ~ kl T,. Lembrando que T ' =

-1/2 J •.J= k2 •ij (secção 5.3), que E [TC) é constante, e efetuan
do as substituições em (6~26a),obtemos:

Q* -j •
fj N* . f . À 1/2

J jN* . À-:-1/2
J

~ demanda potencial para a quadrícula j, por sua vez,
é igual ao produto da área A da quadrícula pela densidade À,:

J

D~ = A • Àj

Igualando Q~ e D~ obtemos:
J J

À~/2
JN* '"
fj

(6.27a)

(6.27b)

Assim, se considerarmos três subregiões I, 11 e 111,
para que as frotas sejam aproximadamente iguais e o período de
operação diária seja aproximadamente igual a E[TC), é preciso ob
servar a igualdade:
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À~/2
E ( ~ ) =

iEI f.
1

À~/2
E ( ] ) =

je:II f.
]

ÀI/2
E (k )

ke:III fk

(6.28)

,A partir do depósito as quadrículas vão sendo agreg~
das segundo a ordem crescente da distância, de forma que as som~
tórias indicadas em (6.28) sejam aproximadamente iguais para as
crês sub-regiões •. Os conceitos apresentados nesta secção fica
rão mais claros através da resolução de um exemplo.

Exemplo 6.3. Na Fig. 6~8 é apresentada a região R
de forma·digi~alizada, constituída por 639 quadrículas de 1 km
de lado, com área total d~ 639 km2• As densidade médias de
paradas são também apresentadas, notando-se variação de 0,8 pOE
tos/km2/dia até 2,0 pontos/km2/dia. O depósito está 10cali
zado no ponto de coordenadas x = 22 km e y = 13 km (valores
medidos a partir da origemi~rbitrariamente escolhida,
11a Fig. 6.8). :i.:

O propósito dest~~çxemplo é o de agrupar as quadrícu-' -
~as em três sUb-regiões com iguál nív,j1 de produção média diária
a ordenadas segundo a distância ao de~.5sito. Assim, a sub-re-- - -~ião A, englobará as zonas próximas a6 depósito; a sub-região C
uerá formada pelas zonas mais distante, em relação ao depósito.
A sub-região B representaria a situaçãc, intermediária.

Esse tipo de sub-divisão con~í:.itr.ium primeiro passo
no sentido de se obter os contornos de Gada uma das M zonas de

Lnd í.cada-

distribuição. IExistem técnicas eficientes de processamento- ,
informações espaciais através de computador que permitem ir mais

., - - -' "longe nesse tipo de análise. Constituem, nb entanto, assunto
bastante específico, fugindo do escopo básico deste texto.

Neste exemplo procurou-se resolver o problema fe s~
/,qJ;"oa'"a~ znna~ em três sub-regiões com igual esforço de prodü~LLLLL~~~~~~~ ~~~~

def

-
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Representação de Uma Região de Distribuição Por
l'Je:LOde Quadrículas (Exemplo 6,3)

Fig. 6.8

•••
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ção. Cada sub-região apresentará distância média diferente
em relação ao depósito, bem como área cob~rta e densidade média.

O Programa nO 3, apresentado no Anexo ao fim do livro,
foi desenvolvido inicialmentean lingUagem Basic para mí.c rocornput.a

dor. Em razão do número elevado de quadrículas (639) e da roti:
na de ordenação dos pontos segundo a distância ao depósito, o
tempo total de processamento se mostrou muito elevado. Lingu~
gens compiladas, tipo Quick Basic, Pascal, Fortran e C, permitem
resolver esse tipo de problema em tempo sensivelmente mais redu
zido. Optou-se, porisso, pela linguagem Pascal.

O programa está ~ubdividido em duas partes. A primei:
ra trata da alimentação do~ dados relacionados com as quadríc~
Ias (coordenadas, dimensõe~', etc) e os valores da densidade; A
segunda executa os cálculos propriamente ditos.

Conforme mostra a Fig. 6.8 as quadrículas são numer~
das ao longo dos eixos 'coordenados a partir de uma origem arbi:
trariamente escolhida. Assim, a posição de uma quadrícula qual
quer fica definida por um '~ar I, J, onde I representa a abcissa
(número da quadrícula) e J a ordenada.

Para alimentar o computador com as informações sobre
as quadrículas há uma rotina, no Programa nO 3, que procura red~
zir o trabalho de digitação. Observa-se, na Fig. 6.8, que há e~
tensões razoáveis de quadrículas ao longo das quais as caract~
rísticas são homogêneas. Dessa forma, a rotina de alimentação
de dados opera da seguinte forma:

(a) V~ria-se J (a ordenada) de forma sequenciálcrescente,
isto é, faz-se J = l, 2, •.•

(b) Para um certo valor de J verÁfica-se, ao longo das aE
cissas, a extensão do segmento homogêneo a ser intr~
duzido no computador. Digitam-se os extremos desse
segmento.

Digita-se, a seguir, a dleI}nidademédia, válida
esse segmento homogêneo.

(c) para

(d) Passa-se ao segmento homogê:neo seguinte, e a ssí.r.
cessivamente.

su
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Por exemplo, para J = 1, o primeiro segmento homog~
neb vai da quadrícula I = 10 ã quadrícula I = 11, para as quais
À = 1,0. O segundo segmento homogêneo, ainda com J = 1, vai de
I = 13 a I = 18, com À = 1,0. Uma vez que foram esgotadas as
quadrículas com J = 1, passa-se a J = 2.

Para essa ordenada (J = 2), há apenas um segmento h~
mogêneo, compreendido no intervalo I = 9 a I = 21, e com À = 1, O.

Vejamos, por exemplo, o caso em que J = 13. O primei.
ro seginento, com À=1,2, vai de I = 1 a I = 15. O segundo, com
À = 2,0, tem apenas uma quadrícula, I = 16; o segmento é defini.
do então com os extremos inferior e superior iguais a 16. O te.!:
ceiro segmento, com À = 1,5 se estende no intervalo I = (17,26),
e assim por diante.

Uma vez carregados os dados referentes ãsquadrículas,
são os mesmos conservados na memória, para uso posterior. ~ ali.
mentada também a posição do depósito, definida através das coo.!:
denadas XD f! YD medidas a partir da origem. No caso das coord~
nadas do depósito a .medida das distâncias é o quilômetro, e nâo
mais o número múltiplo de quadrículas.

Alimentam-se, a seguir, os valores de dI' tI e d2, t2,

necessários ao cálculo estimativo de ~ e E (relação 6.23). No
caso, foram utilizados os seguinte dados:

)onto P :- 1 dI 1 km

tI = 8 min

I . ponto P2: d2 = 20 krit
'I,

!

t2 = 50 min

O passo seguinte
da quadrícula e o depósito.
mentar (no caso LE = 1 km),
drícula de coordenadas I, J

da expressão:

é o cálculo das distâncias entre .ca
Sendo LE o lado da quadrícula el~

a distância DC (I, J), entre a qu~
e o depósito, é calculada através
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[(XO + (I - 0,5). ü:De(I, J) XD):l +

+ (Yo + (J - O, 5 ) • LE - YD) l ] 1/2 (6.29)

onde:

XO' Yo - coordenadas do ponto 0,0 do ~istema de numeração das
quadrículas. No caso a origr~ do sistema de coorden~
das x, y coincide com a origem das quadrículas, e pOE
tanto Xo = YO = O

I, J - par de números identificador da quadrícula (coordena
das das quadrículas).

XD, YD - coordenadas do depósito (no caso XD
km) •

22 km e YD 13

e \ \ •Notar que subtr~iu-se um valor igual a 0,5.LE de I
de J, de forma a fazer coincidir o porrt.o+de refe:r-ênciasobza
iC_ent-ro~d-aquad-r-i::c:ula.

Nessa mesma rotina são calculados o número total de
quadrículas (QD) que formarn,a região R: a área da região R, que
é a agregaçãodas áreas e Lemerrca res (AREA): o número esperado de
pontos de serviço (PS) e fir;'almenteo nível de produção (PRO).

O número esperado de pontos de serviço para a região
R é obtido somando-se os produtos das ijreaselementares pela den
.s i.dade, em cada quadrícula: I\~ I

o

PS L L AE. L(I, J)
I J

(6.30)

onde AE é a área elementar de urnaquadricula e L(I, J) é a densi
dade correspondente a essa quadrícula.

O nível de produção, por sua vez, é dado pela
são (6.27b):

expre~

-, )
( L L L(I, Jll/2 f ..

I J 1J
PRO (6.31)

,I

I
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sendo f .. a fração útil do tempo de ciclo, conforme relação (6.25).
1)

No exemplo em questão se tem:

QD [nO de quadrículas] 639

AREA [área total] 639 kml

PS nO médio de
[pontos de serviço] 800 pontos/dia

PRO
nível de

[produção)
relativo

919,9

A densidade média da região R é de 1,25 pontos/kml•

O passo seguinte do programa é a ordenação das quadri
culas segundo a distância ao depósito, em ordem cres~ente. Essa
rotina consome ~m tempo maior de processamento.

Ttndo obtido a sequência ordenada, o programa vai agr~
gando as quaurículas até que se atinja 1/3 do nível total de prQ
dução õa reglão, ou seja, 919,9/3 = 306,6. Esse grupo de quadri
~ulas forma a sub-região A, constituida por zonas próximas ao de
pósito.

Prosseguindo, o programa agrega as quadrículas na s~
quência, até ê.tingir o nível de 2/3 do nível total de produção ,
ou seja, 613j. Tem-se, então, a sub-região B. As quadrículas
restantes f,)~mam a região ç, dos pontos mais afastados.

~i~ calculadas também as distâncias médias de cada
sub-região 3J depósito, no caso respectivamente dA = 5,9km, dB=
12,0 km e 6C = 17,6 km (vide Fig. 6.9).

~'Finalmente o programa efetua o mapeamento das três
sub-regiões A, B e e, conforme mostrado na Fig. 6.9.

A divisão das sub-regiões A, Br e em zonas de di!
tribuição é urnatarefa analiticamente mais complexa. Para o lei
tor interessado, os trabalhos de Openshaw (19, 20) e de Baass
I 1 ) , servirão de ponto de partida para uma análise mais aprQ
fundada do assunto.
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AGRUPAMENTO DAS lONAS EM 1R'=:SSlJB-REGIOES
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DEMANDA TOTAL (PONTOS/DIA):
DENSIDADE MEDIA GLOBAL (PONTOS/DIA/KM 2):
DISTANCIA MEDIA GLOBAL (I<M):

Divisão de uma Região em Três Sub-Regiões

Fig. 6.9

200.0,DENS.:
220. °,DENS. :
219.0,DENS.:

639.0
800

1. 25
11. 14

1.59
1. 19
1. 01
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6.5. Dimensionamento de sistema de coleta/distribuição

Analisaremos, através de um exemplo, a metodologia p~
ra dimensionamento de um sistema de distribuição para a região
urbana do exemplo 6.3, conforme enunciado a seguir.

Exemplo 6.4 A região R da Fig. 6.8 deve ser atendi
da por uma frota de veículos de distribuição. A demanda, expre~
sa em ?aradas por dia, é regida por um processo espacial de Poi~
son, com os valores médios indicados no exemplo 6.3. Observa-se
que a jensidade de pontos de entrega varia ao longo da região R.
O depósito está localizado no ponto de coordenadas {22, l3} (em
km) .

O problema de dimensionamento do sistema de distribui I
ção pode ser resumido da seguinte forma:

(a) Determinar o número de zonas em que cada uma das três
sUb-regiões deve ser dividida. -A cada zona será alo
cada um veiculo.

(b) Determinar o veículo que apresenta melhor desempenho,
considerando critério misto, incluindo custo e nível
de serviço.

r,

32rão examinados, na análise, três tipos de ve.ículos,
indicados~~0 Quadro 6.1 juntamente com seus custqs unitários.

Adotam-se, como custo da hora extra, um valor médio
de CZ$ 100,00 por hora. Nesse valor são computados apenas o s~
lário do motorista e aj~ante, mais adicionais e encargos. Tr~-- " ~tando-se de um~margi~a~, em que as demais despesas fixas
são totalmente ~tizadas'"' no custo fixo básico, é lícito consi
derar gpenas o correspondente às horas extras da tripulação.,

O custo variável adicional, função da distância
crirrida, também é considerado na análise.

c pe!:

A região R compreende área de 639 km2, com densidade
média de l, 25 paradas .•Eor km2 e J~or cti..g. (vide Exemplo 6.3), se.n
do dividida em trêssub-regiões conforme mostrado no Quadr66.2.

A mercadoria a ser distribuida é de densidade relati
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Qua.dro 6.1
Veículos Analisa.dos no Éxemplo 6.4 e

Respectivos Custos unitários

Veículo

VW-6,80

GM-ll.OOO FD

MB-1l14/48 FD

Capacidade Custo Custo
de carga fixo variável

(toneladas) (CZ$/dia) (CZ$/km)
'.~

:",5 ,tI, 1293,60 4,30
I.••

6,0 1430,40 4,90

12,0 2008,80 5,50

Quadro 6.2
Características das Sub-regiões: Exemplos 6.3 e 6.4

SUB-REGI1\O Descrição

1 Próxima ao
depósito

2 Média distância

3 Distante do
depósito

,;1/))"1

Distância
média Ârea

Densidade'
média

(Pon t'o s Zkrnê y d i a )(km) (km2 )

5,9 200 1,59

12,0 1,19220

17,6 2:.9 1,01

)) /) 9)9 )125

CONDICIONANTES FISICOSE TEMPORAl:;

vamente a~ta, lotando o veículo por peso (produtos industriais
densos). O peso médio dos produtos entregues em cada ponto de
parada (cliente) é E[u] = 200 kg, com desvio padrão de 60 kg.

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

A velocidade média dos caminhões no tráfego urbano é
de 23 km/hora.

Admitimos que os tempos de percurso entre o depósito
e as zonas apresentem coeficiente de variação (relação entre de~
vio padr ão e o valor médio) igual à 0,40. Dentro das zonas o co~
ficiente de variação dos tempos de movimentação dos veículos e~
tre os lo~ais de entrega é da ordem de 0,5.

Para resolver este problema de dimensionamento de fr2
ta de aistribuição foi desenvolvido o Programa 4, apresentado no
ApêndLce .

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

a) Entrada de dados gerais. Esta parte do programa é
auto-exp: ~cativa. são alimentados todos os dados necessá~ios 12
go no ini _~ do processamento, à exceção dos dados referentes ao
veículo, qu~ são introduzidos sequencialmente (Quadro~6.3).

Em outras palavras, efetua-se o processamento do pr2
grama para o primeiro veículo, depois para o segundo e assim su
cessivamente.

b) Variação do número de zonas. Urnavez introduzidos os
dados gerais e as informações de um tipo de veículo em pa rt í cj;
lar, o programa ef~tua a análise exaustiva do problema, variando
sistematicamente o número de zonas. No programa MZ representa o
número médio de zohas por sub-região. Assim, se MZ = 5, issosig
nifica que, no to~al, haverá 3 • MZ = 15 zonas, já que a região
R é sub+d í, v í.d í d« em três sub-regiões.

A v~iação exaustiva do número médio MZ é feita atra
ves de um Lnc.r.smerrco constante, denominado SMZ no programa.

c) Ajuste no número de zonas. As três sUb-regiões" apr~
sentam niveis de pro~ucão diferentes já que suas distâncias .ao
~h.;..::-:;Ú ~;..p.::=;;'~;;r~~ -i;;.~~E ~.' '" ~ - -.;. 7.'-E':::eEEi:: :
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Quadro 6.3 ,
-'I' I'Dados de Entrada para Resoluçao do Exemplo 6.4

DIMENSIONAMENTO DE SISTEM URBANO DE DISTRIBUICAO EXE"PLO 6.4

AREA TOTAL DA RESlAO R IK" 21 _o}

--------------------------------------------_ ..------_ ..•-----_ .•.... _----_ ..-----------

639.0

( lonas Proxius ao Oeposi to )
AREA DA SUBREGIAO IK" 21 _o}

DENSIDADE miA IPARADASIDIAlml _o}

DISTANCIA "EDIA AO DEPOSITO IKIII _o}

( lonas Inter.ediarias )
AREA DA SUBREGIAO IK" 21 _o}

DENSIDADE "EDIA IPARADASIDIAlK"21 --}
DISTANCIA IlEDIA AO DEPOSITO IK"I --}

( lonas Afastadas)
AREA DA SUBRE61AO IK" 21 -- >
DENSIDADE miA IPARADASlmlml _o}

DISTANCIA "EDIA AO DEPOSITO IK"I --}

mENSIONA"ENTO DE SISTE"A URBANO DE DISTRIBUICAO

200.0
1.59
5.9

220.0
1.19
12.0

219.0
1.01
17.6

---------------------------------_.::_--------------------------------------------
EXEMPLO 6.4

VELOCIDADE "EDIA NO TRAFEGO IK"IHI --}
TE"PO mIO POR PARADA I"INI _o}

DESVIO PADRAO, TE"PO DE PARADA I"INI _o}

PESO "EDIO DE UM ENTREGA IKG) _o}

DESVIO PADRAO, PESO ENTREGA IKG) +-)

COEr. VARIACAO, TE"PO DEPOSITO-ZONA --)
COEF.VARIACAO, Tmo DESLOC. NA lONA --}
JORNADA NORMAL TRABALHO IHS/OIAI --}
JORNADA MXlMA TRABALHO IHS/DI/I) --}
MRCA EIOU TIPO DE VEICULO IATE 10 CARI -r-)

CAPACIDADE DE CARGA um DO VElC. IKGI --)
COEF•• DE QUEBRA DE ESTlVA tIl --}

mENSIONAMENTO DE SISTEMA URBANO DE DISTRIBUICAO

( Faixa de Variacio do Nu.ero de lonas pl Analise)
LImE INFERIOR --} . 5
LImE SUPERIOR --} 30
I NCRE"ENTO --} I

( Dados de custo)

CUSTO FIXO ICWDIAI --}
CUSTO VARIAVEL ICWK"I --}
CUSTO HORA EXTRA TRIPULACAO ICWHR) --}
ACRESCI"O DE CUSTO, ENTREBA ESPECIAL !XI --}

23
16
4
200
60
0.4
0.6
B
12
6"-11 000 70
6000
O

EXE"PLO 6.4

1430.40
~. 90
1,00.00
,50 c
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Mi
Ài . Ai
N. + SP·.~ ~

(6.34)

A equalização por nós adotada equivale a se fazer
TCI = TC2 = TC3 = TC = constante. Igualando TCL e TC2 (relação
6.32),'e simplificando, vem:

N I • (TP + TI) - N 2 . (TP + T2) = 2 • T2 - 2 • TI (6.35)

] ,,"" Igualando TCI e TC3, por sua vez:
,..,

\C) 2 . T3 ~ 2 . TI (6.36)NI . (TP + TI) - N3 . (TP + T3)

Uma terceira equação pode ser obtida através do total
de pontos de parada atendidos por dia. Essa equação é a segul
te:

MI • NI + M2 • N2 + M3 . N3

E À.
i ~

SP.a (6.37)A. - E M.
~ i ~

~3 equacão acima os produtos M .• N., do primeiro mem
.L .L -

bro, fornecem os totais de pontos de parada para cada uma .das
sub-regiões. Somando-se esses produtos parciais obtém-se o t~
tal geral de pontos de parada para toda a região R em..,análise.O
segundo membro equivale a multiplicar a equação {6.33~por Mi e
somar em relação a i. ,

Substituindo Mi pela expressão (6.34), na
(6.37), chega-se à:

equação

ÀI . AI
NI + SPI

À2 . A2
N2 + SP2

. N2 + À3 • A3
N3.r SP3

. NI +



'110 SISTEMAS LOGISTlCOS

\!ntãoequalizar os.esforços de entrega ~os veículos em cada sub-
··região,de forma a garanti!: um nível de desempenho ap rox í.mad a
;:,entehomogêneo. Para isso, escolhemos o tempo de ciclo como v~
.ciávelde equalização, isto é, procuraremos dimensionar a frota
de maneira a apresentar tempos de ciclo praticamente constantes
entre sub-regiões.

Sendo TC. o temr~ de ciclo m~dio dos veículos na sub-
1

-região i (i = 1, 2, 3), tp~-se:

TCi 2 • Ti + Ni (TP + r i) (6.32)

onde:
Ti - tempo de percurso entre o depósito e a zona (minutos)

Ni - numero de paradas na zona.

TP - tempo m~dio de parada (minutos).

r i - tempo mêd í o de percurso por ponto de parada (mint'·:os).

o numero m~dio de paradas na zona (Ni) é dado por:

Ài . Ai

Mi
- SP.

1
(6.33)Ni

onde:
Ni - densidade m~dia de pontos na sub-região i (pontos

parada/km2/dia)

Ai - área da sub-regiâo i (km2).

Mi - número de zonas que cornpôer, a sub-região i.

SP. - "spill", ou sobra, medido er número de pontos de para
1 -

da (sub-região i).

Da relação (6.33) se tira:

de

"(

CONDICIONANTES FlslCOS E TEM?:JRAIS
" III

l: À.
i 1

À •• A .• SP.1 1 1
Ni + SPi

(6.38)A. - l:
1 i

As três equações (6.35), (6.36) e (6.38) permitem que
se calculem os valores de Nl, N2 e N3. rt1ma*'Ve-z-
(6.38) não é linear em reiãÇão-à Ni-:ll
tivo de forma a linearizar o sistema de equações

nicialmente adota-se número igual de zonas para as
três sbb-regiões, ou seja:

r4(l)
1

M(l)
2

M (1)
3 M/3 (6.39)

Em lugar de utilizar a relação (6.38), adotamos a equ~
ção (6.37), substituindo Ml, M2 e M3 pelos valores iniciais cal
culados atrav~s de (6.39).

Resolve-se o sistema de equações (6.35), (6.36) e
(6.37), obtendo-se os valores de Nl, N2 e N3. Entrando, a s~
guir, na relação (6.34) com os valores de Nl, N2 e N3 ob t êm+s e n2.
vos valores Mi2), M~2) e M~2)

. - k~sima. - dO processo cont1nua ate a 1teraçao, quan o a
diferença entre os valores ~e Mi, com relação à iteração ante
rior, for muno r do que a precisão e: desejada:

I (k) (k _.. 1) I
M. - M. < e:
1 1

Esse processo de equalização ~ realizado no programa
4 dO anexo, atrav~s da 'procedure" ISONOMIA.

d) Tempo de ciclo. O tempo de ciclo varia para cada sub-
-região, e ~ calculado at.r avê s de uma sub-crocí.na utilizando a me
todologia desenvolvida no cap";p, Basicamente ~são obtidos os v~
lores esperados do tempo de ciclo, representado por TC(I), onde
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I é o·índice da sub-região, e os valores do desvio padrãoSTC(I).

e) Restrição de capacidade física do veículo. A análise
segue metodologia desenvolvida na secção 6.2. No caso, por se
tratar de carga densa, não se considerou a quebra de estiva que
ocorre normalmente no caso de mercadorias volumétricas (ou seja,
faz-se ~ = 1). ~ determinado o excesso médio de entregas por
veículo ("spill"), isto é, c; número médio de paradas que não PQ

dem ser cumpridas por falt:lde capacidade de veículo. O "spill"
é representado pela variável SPN.. A partir dos valores ini

1 -
ciais de N. (número de entregas programadas por veículo) obtém-se

1
os valores corrigidos (isto é, Nl - SPNi) e, através desses, os
novos valores do tempo de ciclo, através da sub-rotina apropria
da.

f) Restrição da jornada de trabalho. A análise das re~
triç6es impostas pela jornada de trabal~o s~gue a metodologia
descrita na secção 6.3. O cálculo das ?robabilidades Po e Pl é
feito através de sub-rotina. Entra-se ~om a média (ZM) e o de~
vio padrão (SZ) da distribuição normal, bem como o ponto Z 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 variável PB.

O número médio de horas extras, ~or veículo e por dia,
na sub-região I, é representado pela variável HE.. O tempo mé

1 -
dio excedente da jornada de trabalho em relação ao nível crítico
Hl é representado po~SPI (em minutos). Para converter esse e~
cedente ("spill") em número médio de ent'regas, divide-se SPI p~
10 tempo médio correspondente a uma parada, que é igual à soma
li + tp' Essa sobra ("spill") é representada por SPHi.

Corrige-se o número de paradas por veículo, subtrai~
do-se de Ni o "spill" médio SPHi, em seguida calculando-se os no
vos valores do tempo de ciclo TCi.

g) Quilometragem diária da fro_ta. Sendo Ni o número m~.
dio efetivo de paradas diárias (en1rega,s)por veículo, a qu i.Lome

tragem total percorrida pela frota; ~Au,'!'dia de trabalho, é dada
por:

}
I-

'I? 1
, •.. ,,!. I

t'Ji .

<1

..,
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KMF 1.: M.
i J

[2 . DP i + Ni . °i1 (6.40)

onde:

KMF - quilometragem média total percorrida pela frota de
distribuição num dia de trabalho típico.

Mi - ·número .5..e (igual ao número de veículos) da sub-zonas
-regiao i.

DPi - distância média do depósito à zona, sub-região i.

Ni - número médio efetivo de entregas realizadas por um vei
culo, sub-região i.

01 - distância média ~or ponto de parada (km).

Conforme foi visto na secção 5.3 a Icdistânciamédia por
ponto é dada por:

°i (À.)-1/2
1

(6.41)kO •

onde Ài é a densidade média na sub-região i, sendo kO uma cons
tante.

Como N. representa o número de entregas efetivamente
1

realizadas por um veículo, já subtraidas as sobras decorrentes de
restriç6es físicas (capacidade do veículo) e temporaisft (jornada
de trabalho), é necessário recalcular a densidade média através
de:

À!
1 Ni . Mi/Ai (6.42)

onde:

N. - nümero médio I~fetivo de paradas por zona.
1

Mi - número de zonas, sub-região i.
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Ai - área da sub-região i.

Aplica-se agora a relação (~.~l) entrando-se com o va
lar corrigido de Ài:

kO' (Àp-l/2 (6.43)s :J.

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

h) Custo operacional básico da, frota. O custo operaci2
nal da frota, em cruzados por dia de tra~alho é dado por:

CST CF • MZ + CEX' HE + CK1• KMF (6.44)

onde:

MZ - número total de zonas, que é igual ao número de veíc~

culos em operação (MZ r M.).• J.
J.

CF - custo fixo diário de um veículo (CZ$/dia).

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

CEX - custo marginal da hora extra de operação (CZ$/hora).

CKM - custo variável (CZ$/km).

111 ,

KMF - quilometragem média diária da frota.

Neste custo não se computaram as despesas de se eL,tuar
entregas em caráter ';',special,não realizadas pela frota pril1c~
paI. Esse custo é analisado no ítem :1).

Para se determinar o custo &édio por entrega calcula-
-se inicialmente o número médio efetiv( de entregas por dia:

~ Ni· Mi
1.

NP (6.45)

O custo médio de urna entreg~ é dado por:
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CMl = CST/NP (6.46)

i) Custo das entregas especiais. A mercadoria não entr~1
gue pela frota básica, que sobrou no depósito por falta de cap~
cidade física dos veículos ou por indisponibilidade de tempo, d~
ve ser distribuida em caráter especial, por meio de veículos ex
tras ou de serviço de terceiros.

Na prática o custo médio de urna entrega especial é sig
nificativamente maior do que o custo normal. Isso porque há n~
cessidade de manipulação extra da mercadoria no depó:,ito, a fr2
ta utilizada apresenta níveis de desempenho piú~es, etc.
No caso de se utilizar veículos de menor capacidade de carga,- o
custo unitár~o é adicionalmente maior.

l'i!(, nosso exemplo admitimos que urna errt reqa especial

custe 2,5 ve~us a despesa normal. Não é conveniente; portanto,
manter elevado o nlvel de sobras ("spill"), pois o impacto nos
custos operacionais é significativo.

O custo médio, para entregas especiais, é denominado
••~c IC.'IZ' ê oé "".b~.zi~"" .:rt>:uIÀ~~p'.J.ziC'_~"':!~o-seoCllr ?=,.Je- fat.:::: FS? .,-=r
caso, é igual à 2,5.

Aplicou-se o modelo para 05 três tipos de veículos
apresentados no Quadro 6.1. O programa varia o número de zonas
de forma sistemática, apresentando 05 resultados por sub-região
e médias gerais.

Nos quadros 6.4, 6.5 e 6.6 são apresentados 05 resu..!.
tados da aplicação do modelo para os três tipos de veículos indi
cados no Quadro 6.1. Em cada quadro a primeira tabela reflete o
extremo inferior da análise, correspondente a um total geral de
15 zonas. A segunda tabela corresponde à configuração de mínimo
custo para cada tipo de veículo.

Na Figura 6.10 são traçadas as curvas do custo médio
unitário em funçã,p do número total de zonas, para" cada tipo de
veículo. ObEe~va-se que a configuração de mínimo custo corre~
ponde .-! um veiculo GM-1IOOO 7D, de 6 toneladas, com custo unit~
rio de CZ$ 76,?0 por parada. Essa configuração (Quadro 6.~) é
obtida dividindo-se'a sub-região 1 em 12 zonas, a sub-região 2
em 11 zonas e a sub-região 3 em 10 zonas, num total de 33 zonas
de distribuição.
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Quadro 6.4
Resultados Gera~s - Exemplo 6.4

( Dilensionuentc Sisteu de Distribuicio Fisica de "ercadoriis )

«« (AC I ONE RETURN P/ CONT I NUARI »»
____ •• •••• u ••0 •• •• ------ -_ •• --------- -- ------ -- -- ------ --------

Resultados Gerais - Exemplo 6.4

< Dilensionuento Sisteu de Distribuicio Fisica de "ercadorias )
----------------------------------------------------------------_ .._------------TIPO DE YE I CULO: I11 , YN-6. BO

CAPACIDADE YEICU('O ITON): 3.5
Custos Uni tarios:

I CUSTO FIXO (S/YElC/DIA) I' 1293.60
I CUSTO VARIAVEL U/k.); 4.30
I CUSTO HORA EXTRA (S/VEIC/HRII 100.00
I ACRESmO ENTREGA ESPECIAL !ti: 150.00
I CUSTO "ED I O POR PARADA (S J : 192.91

NU"ERO TOTAL DE ZONAS: 15
SUBRESI SUBm~ SUBREG3 miA

NU"ERO DE ZONAS: 5 ~i 5 5
PARADAS PR06RA"ADAS P/lONA: 63.6 5"-4 44.2 53.4
TE"PO DE CICLO (HSII 6.5 bA 6.7 6.6
QUILO"./YEICULO/DIA: 43.9 5J.4 64.5 54.6
SPILL,CAP.FIS. (11: 72.5 6,.,. b 60.4 67.2
SPILL,JDRN. TRAB. (11: 0.0 \Í4 V 0.0 0.0
SPILL TOTAL (I): 72.5 66:. '. 60.4 60.5
HORAS EXTRAS (HS/DIA/VEICII 0.0 o, : 0.0 0.0
PROB.EXCEDER CAPo YEICULO: 1.000 1.00\1 '.• 000 1.000
PROBo EXCEDER HI: 0.000 0.000 (l.OOO 0.000--- --- ---- ---- -..---- -..---- ------ ---------- -------- ---- -------- ---- ------- ..-_ ...--

«« (AC I ONE RETURN P/CONTINUAR) »»

S"-II. 000
6.0

TIPO DE VEICULO:
CAPACIDADE VEICULO !TOM I :
Custos Unitarios:

I CUSTO FIlO (S/YEIC/DIA):
I CUSTO YARIAYEL Ulk.) i
t CUSTO HORA EXTRA U/VEIC/HR):
t ACRESmO ENTRESA ESPECIAL (I):

I CUSTO "EDIO POR PARADA (SI:
NU"ERO TOTAL DE ZONAS:

1430.40
4.90

100.00
150.00
118.79

15
SUBRES3

5
44.2
10.3
74.5
32.3

0.7
33.0

2.6
0.980
0.133

SUBRESI
5

63.6
10.2
52.9
52.8

0.5
53.3

2.6
I. 000
0.127

SUBRE62
5

52.4
10.3
65.2
42.7

0.6
43.3

2.6
0.998
0.129

NU"ERO DE ZONAS:
PARADAS PROSRA"ADAS P/ZONA:
TE"PO DE CICLO (HS):
QliILO". /VEICULO/O.A:
SFILL,CAP.FIS. il:l:
S~ILL,JDRN. TRAII, 11.1:
SPILL TOTAL (I):

HORAS EXTRAS (fIS/DIA/YEIC):
PROBo EXCEDER CAP. YE ICULO:
PROBo EXCEDER HI ~

( Diaensionaunto Sisteu de Distribuicao Fisica de "ercidoriis )
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mIA
5

'53.4
IÚ.~
6L
43.~
0.6

43.2
2.6

o.m
0.130

TIPO DE VEICULO: VN-6.BO < Di.ensionatento Sisteu de Distrlbuicao Fisica de "ercidorias )
CAPACIDADE YEICULO ITON) I 3.5 -- -- -_ .•....•....• --_ ..-_ ..•-_ ....-- .....• --_ ....-.•.....-_ ..-_ ..•.......•. -_ ..-_ ..•---- -_ ..-_ ..---------_ ... -- -_ ......_-
Custos Unitarios: TIPO DE YEICULO: 6"-11.000

I.l:USTO FIlO (S/YEIC/DIA) I 1293.60 CAPACIDADE YEICULO ITON): 6.0
t CUSTO YARIAYEL U/k.); 4.30 . Custos Unitarios:
I CUSTO HORA EXTRA U/YEIC/HR): 100.00 I CUSTO FIlO (S/VEIC/DIA): 1430.40
I ACRESmO ·ENTREGA ESPECIAL (I): 150.00 f CUSTO VARIAYEL (ml); 4090
I CUSTO "EDIO POR PARADA (S): 111. 75 I C'JSTD HORA EXTRA (S/VEIC/HR): 100.00

NUmO TOTAL DE lONAS: 48 I A :RESmO ENTREGA ESPECIAL (1): 150.00
SUBRE61 SUBRES2 SUBRE63 mIA t CJSTO I1EDI0 POR PARADA (f): 76.17

Numo DE ZONAS: 16 16 16 16 NU"E~O Tom DE ZONAS I 33
PARADAS PRD6RA"ADAS P/ ZONA: 19.9 16.4 13.8 16.7 SUBRESI SUBRE62 SUBREG3 "EDIA
TE"PO DE CICLO (HS): 5.7 5.7 5.7 5.7 HUMERO DE lONAS, "" 12 11 10 Ii
QUILD"./YEICULO/DIA: 29.2 41.1 51.2 40.5 PARADAS PR06RAMAUAS P/ZONA: 28.9 23.8 20.1 24.5
SPILL,CAP.FIS. lI): 16.5 7.2 2.6 9.6 HPO DE CICLO (H!k 8.4 8.4 8.4 8.4
SPILL,JORN. TRAB. (11: 0.0 ·'0.0 0.0 O. o IlUILD". /YEICULD/D1.1 36.5 49.9 61.2 48.5
SPILL TOTAL (I): 16.5 7.2 2.6 9.8 lIPILL,CAP.FIS. m. 6.0 1.2 0.2 3.0
HORAS EXTRAS (HS/DIA/YEIC) I 0.0 0.0 0.0 0.0 SPILL, JDRN. TRA8. (I): O. o 0.0 0.1 0.0
PROB.EXCEDER CAP.VEICULO: 0.695 0.31'4 0.172 0.420 SPILL TOTAL (li: 6. o 1.2 0.2 2. b
PROBo EXCEOER HII 0.000 0.000 ~.OOO 0.000 HORAS C':\\~S IH5/~lAJ'Imlt 0.7 0.7 0.6 0.7
_ ..-- ..- ....•.•...-_ ...._ ..-......--_ .•._--_ ..............•...•..• _ ..-.._ ......-......•-..-_ ... -_ ...' .......-_ ..- ....-................. -_ ..

PRDB.EXCO';:: ~~~.Y~'C •.. u: 0.423 0.112 0.017 0.196
«« (ACIONE RETURN P/ CONTINUAR I : ") PROBo EXCEDcli AI: 0.005 0.005 0.004 0.005

..•.--: ---~,-._--:- ....•..•..,.._-
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Quadro 6.6
Resultados Gerais, Exemplo 6.~

SISTEMAS LOGISTlCOS

( Diaensionuento Sisteu de D~' tribuicao Fisicade Mercadorias)

TIPO DE VE I CULO:
CAPACIDADE VEICULO ITON):
Custos Uni tarios:
f CUSTO FIXO ($lVEIC/OIA):
f CUSTO VARIAVEL (f/ks);
f CUSTO HORA EXTRA (f/VEIC/HR):

, f ACRESmO ENTRE6A ESPECIAL m:
f CUSTO "EDIO POP PARADA (f):

NUMERO TOTAL DE ZONAS:
,0,

NUMERO DE ZONAS:
PARADAS PROGRAMADAS P/ ZONA:
TEMPO DE CICLO (HS):
QUILOM./VEICULO/OIA:
SPILL,CAP.FIS. m:
SPILL,JORN. TRAB. m:
SPILL TOTAL (1):

HORAS EXTRAS (HS/OIA/VEIC):
PROBo EXCEDER CAP. VEICULO:
PROBo EXCEDER HI:

SUBREGI
5

63.6
16.9
50.8

8.5
24.8
33.3
4.0

0.667
0.991

SUBRQ
: j

5'), ~

r:
6<:

1,2
30,3
31~5
t'o

0.156
0.993

«« (ACiONE RETURN P/ CONTINUAR) »»

"

MB-1114/48
12.0

2008.80
5.50

100.00
150.00
97.00

15
SUBRES3

5
44.2
17.1
71.8

O. O
36.2
36.2

4. O
0.012
o.m

MEDIA
5

53.4
17.0
61.8

3.8
29.7
33.7

4. O
0.278
0.993

;;,
( Dilensionuento Sisteu de o'í~tribuicao Fisica de Mercadorias)

TIPO DE VEICULO:
CAPACIDADE VEICULO tTON):
Custos Uni tarios:
f CUSTO FIlO (S/VEIC/DIA):
f .CUSTO VARIAVEL (S/k,);
f CUSTO HORA EXTRA (S/VEIC/HR):
I ACRESCIMO ENTREGA ESPECIAL m:
f CUSTO MEOIO POR PARADA (f):

NUMERO TOTAL DE lONAS:

NUMERO DE ZONAS:
PARADAS PROGRAMADAS P/ ZONA:
TEMPO DE CICLO (HS):
QUILO"./VEICULO/DI A:
SPILL,CAP.FIS. (l):

SPILL,JORN. TRAB. (l):
SPILL TOTAL m I

HORAS EXTRAS (HS/DIA/VEll:lI
PROBo EXCEDER CAP. VEICULO:
PROB.EXCEDER HI:

SUBRESI
9

39.7
11.6
44.0

O. O
3.9
3. ?
3.1

0.001
0.400

SUBRES2
8

32.7
11.5
58.8

0.0
4.2
4.2
3.1

0.000
0.376

"B-1114/48
12.0

2008.80
5.50

100.00 "
150.00
85.61

24
SUBREB3

7
27.6
11.4
71.5
0.0
4.5
4.5
3.0

0.000
0.355

MEDIA
8

33.9
11.5
57. O

0.0
4.1
4.1
3.1

0.000
0.379

•••• __ •• _ ••••• •• __ •••••• H •••••••••••••••••••••••• _ •• _ •• ••• _ •• •••••• _ •••• •• __ ••••• __ •••••••••••••••••••

«« (ACIONE RETURN P/ CONTINUAR) »»
I,
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..•
N

2
li!

'tl
li!

k
li!
P.

k8.

200

o.••150
'tl
'o>:e:
o'"••"u

100

50

o

Configuração de
Mlnimo Custo

~ ••• ,", •• I" •• '.,. I I I, .• ~
15 30 45 60 75 90

N9 Total de Zonas

var I '.:;ão do Custo Médio por Parada - Exe',lplo 6.4
Fig. 6.10
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Observa~se (Quadr~~6.4) que o veiculo de 3,5 toneladas
e inadequado para esse tipo de serviço porque sua capacidade de
carga não é compatível com o tipo de mercadoria e de serviço cOQ
templados no exemplo. .A configuração de minimo custo, para esse
tipo de veículo (Quadr~ 6.4) apresenta tempo de ciclo baixo (5,7
horas) e sobra significativa por falta de capacidade nos veículos.

O caminhão de 12 toneladas, pcr seu turno, apresenta
c~clo elevado (11,5 horas), ocasionando Wspill" por excesso de
:ornada de trabalho. ~ um veiculo cuja capacidade fisica está
l~ém do necessário para o serviço em questão.

O caminhão de 6 toneladas fo:.o que se apresentou mais
~quilibrado em termos de capacidade fisi~a versus necessidades
do serviço (Quadro 6.5). O tempo de CiCLO (8,4 horas) é razo~
vel, garantindo bom aproveitamento para, frota e evitando exce2
so de trabalho para a tripulação. No Ci. ,o seria o veículo a ser
recomendado.

6.6. Apindice: sobra média ("spi11") da distribuição normal

Seja a distribuição normal de uma variável aleatória
x, com média x e desvio padrão a (Fig. 6.11). Seja ~ um ponto
na escala de x, conforme mostra a Fig. 6.11.

A probabilidade de se observar x > a é dada por:

;00 f(x) • dx
a

prob{x > a} (6.47)

'r"~'
A área da curva normal é tL~e1ada a partir da média,

correspondendo à área da figura ABCD \.'ig.6.11). Ou seja:

lt I
0,5 - ~(a) = 0~(a)prob{x > a} (6.48)

onde ~(a) é a área obtida da tabela da lormal, entrando com a va
riável normal normalizada (a xl/a.

O valor esperado de x > a é ~ado por:

;00 x f(x) dx
aE[x > a] '"'

, (

(L49)
/00 f(xl dx

C,( (Cl"C..-LLC- c...c...'-~ ~~'-

CONDICIONAl, .,' ISICOS E TEMPORAIS

t(X)

/

"Spill"

,--

~

'"

.:;(.

"Spill"
(sobra)

X:=C\..

:x:.

~

DistribUição Normal
Fig. 6.11

'- '-- _. ..... .- -- •..•. .-.. ..-.. ~- --- --- --- -- ---- --



~.
A função densidade de probab~lidade da distribuição

normal é dada por:

f(x) = --}-- exp[- (x - x) 2
] (6.50)

vr-~hl'
.

o 202
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o numerador da expressão (6.49) pode ser expandido da
3eguinte forma:

j''''x f (x) dx
a

joo(x _ x + x) f x) dx
a

joof(:,'.)dx
a

joo(x_ x) f(x) dx + x
a

(6.51)

A primeira integral do último membro de (6.51) é cal
~ulada substituindo f(x) por (6.50):

joo Ix - ~I•
a a 1211'

exp[- (x - x) 2 ] • dx =joo(x- x) f(x) dx
a 202

(a - X)2
202

a (6.52) .. exp[-
/~

A ordenada da curva normal normalizada ff~), no ponto
(a - xl/a, é dado porl

1 ._
.12";'

1

2

( a - x
a

) 2] (6.53)fIa) • exp[-

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

de (6.4~), são iguais i ~*(a). Então:

CONDICIONAN r ES FlslCOS E TEMPORAIS

E[x/x > a] a • f (a) + x • ~* (a)

~* (a)

x + a • f(a)/~*(a)

A sobra média S é dada por:

123

f!b (6.54)

s I(zero). pr ob Ix ~ a} + {E [x> a] - a} • ');~ob{x> a}

{E[x> a l - a} . ~*(a)

Substituindo (6.54) em (6.55):

s

(6.55)

[x + a • f(a)/~*(a) - al • ~*(a) (6.56)

ou:

.,

1
s = (x - a) . ~* (a) + a • f (a) (6.57)

/
que é a expressão usada para obter a relação (6.5).


