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Resumo

Os custos logisticos sdo elementos importantes para a sustentabilidade das
empresas e fatores decisivos para a tomada de decisédo, que podem afetar direta ou
indiretamente o futuro das organizagdes, pois exercem influéncia relevante na
competitividade e nos resultados econdmicos e financeiros. O presente trabalho tem
como objetivo avaliar o uso de servigos de terceiros (courier) em substituicdo a frota
prépria para entregas domiciliares de uma empresa do comércio eletrénico, assim
como definir as areas da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) onde vale a
pena operar com uma frota prépria em relagdo a uma frota terceirizada, tendo em
vista as demandas de entrega por regides e a proximidade com o centro de
distribuicdo. Através de livros, revistas, teses, trabalhos cientificos e materiais
disponibilizados na Internet, compds-se a parte tedrica. Para a parte aplicada,
recorreu-se a dados cedidos pela empresa, objeto deste estudo, e a criagdo de um
programa de roteirizagdo em ambiente VBA. A analise dos resultados obtidos,
respondeu ao problema proposto, atingindo o objetivo geral e validando as hipoteses
levantadas.

Palavras-chave: Transportes. Logistica. Roteirizagdo. E-commerce
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Abstract

Logistic costs are relevant elements for companies’ stability and important
factors for decision making, which can affect directly or indirectly the future of
organizations, as they have great influence on competitiveness and economic and
financial results. This work aims to evaluate the option of replace an owned fleet for a
third party services (courier) for domestic deliveries of an e-commerce company, as
well as defining the areas of the Sdo Paulo Metropolitan Region (RMSP) where it is
better to operate with an owned fleet in comparison to an outsourced one,
considering delivery demand by regions and proximity to the distribution center. The
theoretical part was composed through books, magazines, theses, scientific works
and materials available online. For the applied part, we used the data provided by the
analised company, as well as a routing program developed by the group in VBA. The
results analysis anserwed to the proposed problem, reaching the general objective
and validating the hypotheses raised.

Keywords: Transport. Logistics. Routing. E-commerce
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1. Introducao

O transporte é uma area chave de decisdo dentro do composto logistico. A
excegcao do custo de bens adquiridos, o transporte absorve, em média, a
porcentagem mais elevada de custos do que qualquer outra atividade logistica.
Embora as decisdes de transporte se expressem em uma variedade de formas, as
principais sdo a selegao do modal, a roteirizagdo do transportador, a programagao
de veiculos e a consolidagdgo do embarque (BOWERSOX E CLOSS, 1997).

Segundo Ballou (2006), o transporte representa, normalmente, entre um e
dois tergos dos custos logisticos totais: por isso mesmo, aumentar a eficiéncia por
meio da maxima utilizacdo dos equipamentos e pessoal de transporte € uma das

maiores preocupacodes do setor.

A atividade de distribuicio de uma empresa compreende toda a
movimentagdo desde estocagem de bens “a jusante” da fabrica até o consumidor
final. Esta ultima etapa (dos centros de distribuicdo para os consumidores), a qual
pode ser definida como transporte local ou entrega, representa o elo mais caro da
cadeia de distribuicdo (CHRISTOFIDES et al., 1981). Para esta etapa ser realizada
de maneira eficiente, a empresa deve desenvolver o planejamento e a execugéo da

atividade de transporte de forma racional (BODIN et al., 1983).

A importancia dos problemas de distribuicdo diz respeito a magnitude dos
custos associados a esta atividade. BODIN et al. (1983) mostraram que os custos de
distribui¢cdo fisica agregam cerca de 16% do valor final de um item. BALLOU (2001)
relata que os custos logisticos representam cerca de 23% do PIB americano, e
destes custos, o transporte representa algo em torno de dois tergos.

Como forma de otimizar os processos e reduzir custos de entrega, empresas
transportadoras, também chamadas de courier, sdo contratadas por fabricantes de
produtos para diferentes tipos de carga até os mercados consumidores. No entanto,
Nao sao raros 0s casos em que a empresa opta por adquirir uma frota prépria de
veiculos e executar o servico de transporte ela mesma, principalmente com a
intencdo reduzir custos e melhorar o nivel de servigco oferecido aos clientes.
Alternativa a aquisicdo da frota de veiculos é a assinatura de um contrato de
prestacdo de servico com um courier ou a operagao de uma frota dedicada, visando

0S mesmos objetivos. Em tempos de recessdo econdmica, como o0 que se vivencia,
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onde se busca incessantemente cortar custos, essa pode ser uma estratégia para

que uma empresa se destaque no mercado.

Neste contexto, o presente trabalho de formatura foi realizado em parceria

com uma importante empresa que atua no comeércio eletrénico e tem como obijeitvos:

- Propor um procedimento para avaliar a potencialidade do uso de servigos
de terceiros (courier) em substituicdo a frota prépria para realizar a
entrega domiciliar da empresa de comércio eletrbnico na Regi&do
Metropolitana de S&o Paulo

— Definir as areas da Regidao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) onde vale
a pena operar com uma frota propria em relacido a uma frota terceirizada,
tendo em vista as demandas de entrega por regides e a proximidade com
o centro de distribuigao.

Para isso, o grupo fez algumas visitas ao escritério da companhia, bem como
ao seu centro de distrubuicdo, para entender um pouco melhor como estava
estruturada esta operagdo e teve acesso a base de dados das entregas de um
determinado periodo de 2016 realizadas na RMSP. Na sequéncia esses aspectos

serao abordados mais detalhadamente.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na sec¢ao 2 é apresentada a
revisdo bibliografica sobre o assunto, seguindo-se, na seg¢do 3, de uma analise
qualitativa das entregas da empresa. Ja na segdo 4, encontra-se a metodologia
adotada para determinar o tipo de entrega e é seguido por uma que explora o que foi
utilizado para a construgdo do cddigo (seg¢do 5). Enquanto, a segdo 6 explica o
cédigo, a 7 e 8 exploram, respectivamente, os resultados oriundos do programa e os

custos vinculados.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Roteirizagao

A grande necessidade de reduzir custos e melhorar o nivel de servigco
disponibilizado aos clientes impulsionou as organizagbes a investirem e
direcionarem seus esfor¢os para a otimizagdo das atividades logisticas. Através da
roteirizagao € possivel otimizar os veiculos, planejar as rotas de entregas e vendas,
aumentar a eficiéncia operacional, reduzir o indice de devolucédo, dispersao de
quilometragem, consumo de combustivel, gastos com manutengdo e pneus, e
melhorar a qualidade das informag¢des gerenciais, assim, reduzindo os custos

logisticos e melhorando o nivel de servigo prestado aos clientes internos e externos.

O termo Roteirizagdo, embora ndo encontrado nos dicionarios de lingua
portuguesa, € a forma que vem sendo utilizada como equivalente ao inglés “routing”
para designar o processo de determinagdo de um ou mais roteiros ou sequéncias de
paradas a serem cumpridos por veiculos de uma frota, objetivando visitar um
conjunto de pontos geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que
necessitam de atendimento. O termo roteamento também ¢é utilizado
alternativamente por alguns autores, embora este termo seja mais comumente

utilizado quando associado as redes computacionais (CUNHA, 1997).

Um problema real de roteirizacdo € definido por trés fatores fundamentais:
decisbes, objetivos e restricbes (PARTYKA E HALL, 2000). As decisbes dizem
respeito a alocagdo de um grupo de clientes, que devem ser visitados, a um
conjunto de veiculos e motoristas, envolvendo também a programagdo e o
sequenciamento das visitas. Como objetivos principais, o processo de roteirizagéo
visa propiciar um servigo de alto nivel aos clientes, mas ao mesmo tempo mantendo
os custos operacionais e de capitais tdo baixos quanto possivel. Por outro lado, deve
obedecer a certas restrigdes. Em primeiro lugar, deve-se completar as rotas com os
recursos disponiveis, mas cumprindo totalmente os compromissos assumidos com
os clientes. Em segundo lugar, deve-se respeitar os limites de tempo impostos pela
jornada de trabalho dos motoristas e ajudantes. Finalmente, devem ser respeitadas
as restricbes de transito, no que se refere as velocidades maximas, horarios de

carga/descarga, tamanho maximo dos veiculos nas vias publicas, etc.
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De acordo com Cunha (2000), a roteirizagdo pode ser caracterizada por n

clientes (representados numa rede de transportes por nds ou arcos) que deverao ser

servidos por uma frota de veiculos, sem apresentarem restricbes ou a ordem em que

deverao ser atendidos.

Enomoto e Lima (2007) levantam as principais restricbes que devem ser

consideradas ao realizar uma roteirizagéo, sendo elas: tamanho da frota disponivel;

tipo de frota; garagem dos veiculos; natureza da demanda; localizagdo da demanda;

caracteristicas da rede; restricbes de capacidade dos veiculos; requisitos de

pessoal; tempos maximos de rotas; operagdes envolvidas; custos e objetivos.

Ballou (2006) destaca oito principios como diretrizes para o desenvolvimento

de boas rotas e cronogramas. S&o eles:

1.

Carregar caminhdes com volumes destinados a paradas que estejam
mais proximas entre si. Os roteiros dos caminhbes devem ser
organizados em torno do agrupamento de paradas proximas umas das
outras a fim de minimizar o trafego entre elas e também o tempo total
em transito nesse roteiro.

Paradas em dias diferentes devem ser combinadas para produzir
agrupamentos concentrados. Elas devem ser segmentadas em
problemas de roteirizagdo e programagdes diferentes para cada dia da
semana. Os segmentos diarios programados devem evitar a
superposigao dos agrupamentos de paradas. Isso ajuda a minimizar o
numero de caminhdes necessarios para servir todas as paradas e a
minimizar tempo de viagem e a distancia que percorrerdo durante a
semana.

Iniciar os roteiros a partir da parada mais distante do depdsito. Uma vez
identificada a parada mais distante, é preciso selecionar as paradas em
torno dessa parada-chave que completam a capacidade do caminho a
ser utilizada.

O sequenciamento das paradas num roteiro de caminhdes deve ter
forma de lagrima. As paradas devem ser sequenciadas de maneira a
nao ocorrer nenhuma superposigao entre elas.

No roteiro ideal, deve-se utilizar veiculos com capacidade suficiente para
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abastecer todas as paradas de um roteiro, minimizando a distancia ou
tempo total percorrido para servir todas as paradas.

6. As coletas devem ser feitas, tanto quanto possivel, ao longo do
andamento das entregas a fim de minimizar o numero de superposi¢des
de roteiros que tende a ocorrer quando tais paradas sao servidas depois
da realizagdo de todas as entregas.

7. Paradas isoladas de pontos de entregas, especialmente aquelas de
baixo volume, sdo servidas ao maior custo de tempo do motorista e
despesas do veiculo. A utilizacdo de veiculos menores para cuidar
dessas paradas pode revelar-se mais econdmica, dependendo da
distdncia e dos volumes envolvidos. A utilizagdo de transporte
terceirizado é uma boa alternativa nesses casos.

8. As pequenas janelas de tempo de paradas muito pequenas podem

forgar uma sequéncia de paradas longe do padrao ideal.

Um bom gerenciamento de transportes, segundo Marques (2002), pode
garantir (1) melhores margens para a empresa pela redugcdo de custos e/ou uso
mais racional dos ativos e (2) um bom nivel de servigo para os clientes, pelo
aumento da disponibilidade de produtos e redugdes nos tempos de entrega, entre
outros beneficios. Neste contexto, € possivel destacar trés niveis diferenciados de
tomada de decisdo, de acordo com a frequéncia com que elas precisam ser
revisadas, como mostra a Tabela 1.
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Nivel Estrategico

Defini¢ao da rede logistica

Concepgao da rede logistica, que determinara a localizagao de
fabricas, CDs em funcao da localizagao de seus fornecedores,
clientes e fluxos de materiais;

Decisao da utilizagao de modais

Escolha entre as alternativas de modais

Decisao da propriedade da frota

Escolha entre frota propria ou frota terceirizada, que envolve o
estudo do fluxo de caixa da empresa, o calculo das taxas de
retorno dos investimentos ou desinvestimentos

Nivel Tatico

Planejamento de transportes

Estabelecimento de regras e premissas para a geragao dos
roteiros que deverao ser seguidos na programagao de transportes;

Selegao e contratagao de transportadores

Definigao de parametros estruturados para a tomada de decisao de
quais transportadores contratar;

Gestao sobre o transporte inbound

Decisao de gerir ou nao o transporte de suprimentos pela empresa

Analise de frete de retorno

Nivel Operacional

Programagao de transportes

Atividades de roteirizagao, consolidagao de cargas, escolha do tipo
do weiculo, emissoes de documentos, tracking e programagao de
carga e descarga.

Tabela 1 - Exemplos de Decisdes na Gestao de Transportes

Problemas de roteirizagdo ocorrem com bastante frequéncia na

distribuicdo de produtos e servigos. Alguns exemplos sdo listados a seguir

(NOVAES, 2004):

- Entrega, em domicilio, de produtos comprados nas lojas de varejo ou pela

internet;

- Distribuigdo de bebidas em bares e restaurantes;

- Distribuigdo de dinheiro para caixas eletrénicos de bancos;
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- Distribuigdo de combustiveis para postos de gasolina;

- Coleta de lixo urbano;

- Entrega domiciliar de correspondéncia;

- Distribuigdo de produtos dos Centros de Distribuicdo (CD) de atacadistas

para lojas do varejo.

2.2. Logistica e seus Objetivos Quanto a Custos e Nivel de Servigo

Em meio a competitividade que assola os mercados devido as concorréncias
que surgem e as ja existentes, para os produtos concorrentes e substitutos, € cada
vez mais importante ter uma operacdo que atenda seus clientes de maneira
satisfatéria, garantindo um baixo custo para o aumento da rentabilidade e um nivel

de servico adequado e diferenciado.

A roteirizagdo possibilita a simulagdo e a analise de custos em tempo real,
tornando possivel, na elaboragao do planejamento, a escolha do melhor roteiro. Na
hora do planejamento, pode-se ja considerar, conforme as informacdes disponiveis,
o tempo de atendimento dos clientes, para ndo gerar atraso na rota; janela de
atendimento, para ndo chegar ao cliente em um horario em que ele n&o receba; e
restricbes de vias, para nao atrasar as entregas, evitando retornos e gerando nivel

de servigo aos clientes.

Segundo Ballou (2006), logistica € o processo de planejamento, implantagao
e controle do fluxo eficiente e eficaz de mercadorias. A logistica também lida, além
de bens materiais, com o fluxo de servigos, uma area com crescentes oportunidades
de aperfeigoamento. Essa definicdo sugere igualmente ser a logistica um processo,
o que significa que inclui todas as atividades importantes para a disponibilizagdo de

bens e servigos aos consumidores quando e onde estes quiserem adquiri-los.

Segundo Silva (2003), reduzir tempo é a melhor prestagdo do servico com o
objetivo de satisfazer os clientes da forma mais assertiva; sdo solu¢gdes que as
organizagdes precisam buscar encontrar todos os dias a fim de definir um modal e
uma rota apropriada. Por isso, o cumprimento das etapas de construcdo de roteiros

é relevante.
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Através da roteirizacdo, € possivel melhorar a utilizacdo dos veiculos,
entregar mais com menos, reduzir os custos de entrega por quilo, dimensionar a
quantidade de entregas conforme a capacidade da rota ou jornada, diminuir os
gastos com combustivel, pneus, manutengao, horas extras, sobreposicdo em rota e
quantidade de recursos necessarios para execugdo do planejado, como, por
exemplo, mdo de obra e quantidade de veiculos, ja que todas essas variaveis

impactam diretamente no custo e nivel de servigo operacional.

Araujo (2003) diz que roteirizagcédo € a determinagcdo da melhor sequéncia, ou
vias, em que os veiculos devem percorrer para garantir o atendimento as demandas.
O objetivo é reduzir custos operacionais, melhorar o nivel de servigo, as distancias

percorridas e os tempos de trajeto.

Segundo Melo (2001), muitas empresas envolvidas no cotidiano das
operagoes de transporte tém reduzido seus custos entre 10% a 15% com o uso da
analise de transportes, tatica ou estratégica. Na medida em que os clientes
continuam a exigir pedidos menores, a analise dos transportes torna-se ainda mais

imprescindivel nas decisdes de roteirizagdo, de programagao e consolidagao.

Conforme a Revista Br (2002), dentre as empresas que ja aderiram a
solucdes de roteirizacdo, observa-se redugdes de custo total de, no minimo, 10%,
podendo chegar a mais e 25% em operagdes criticas.

Com mais pontos de entrega ou captagcdo e um numero mais reduzido de
produtos a serem entregues, sao gerados problemas: Quem atender primeiro? Qual
caminho tomar? Segundo Ballou (2001, p. 161), quando existem multiplos pontos de
origem que podem servir a multiplos pontos de destino, surge o problema de atribuir

destinos as fontes, assim como de encontrar as melhores rotas entre eles.

Conforme Novaes (2007, p. 303), como objetivos principais, o processo de
roteirizagao visa propiciar um servigo de alto nivel aos clientes, mantendo os custos

operacionais e de capitais tdo baixos quanto possivel.

De acordo com Bowersox, Closs e Cooper (2002, p. 415), as analises de
transporte estdo focalizadas na roteirizagado e na programagéo dos equipamentos de
transporte para aperfeigoar a utilizagdo dos veiculos e dos motoristas, buscando
atender melhor as exigéncias dos servigos aos clientes. Como, por exemplo, um

melhor atendimento, que geraria uma maior satisfagdo por parte dos consumidores e
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também uma reducao significativa dos custos fixos, pois 0 combustivel sera menos
utilizado, pneus serdo menos desgastados, amortecedores serdo menos forgados e
uma maior quantidade de carga podera ser transportada, ja que o tempo estara

sendo otimizado.

Dessa forma, conclui-se que o objetivo da logistica €, em meio a dinamica de
mercado, garantir o atendimento adequado dos clientes, sejam internos ou externos,
garantindo a disponibilidade de bens ou servicos no momento exato, com um baixo
custo e um nivel de servigo satisfatorio, evitando excessos ou desperdicios, pois se
nao houver um otimo planejamento, levando em consideracdo a exigéncia
operacional de atendimento instantdneo da demanda, a organizagdo tera custos
elevados, baixa rentabilidade, nivel de servico ruim e perda de share de mercado

devido ao n&o abastecimento de seus clientes e atendimento de suas expectativas.

2.3. Problemas de Roteirizagao

Segundo BODIN et. al. (1983), os problemas de roteirizacdo podem ser

classificados em trés grupos principais:

- Problemas de roteirizagao pura de veiculos;
- Problemas de programacéo de veiculos e tripulagdes;

- Problemas combinados de roteirizag&o e programagao de veiculos.

Problemas de roteirizagao pura de veiculos

O problema de roteirizagdo pura de veiculos é primariamente um problema
espacial, onde as condicionantes temporais ndo sdo consideradas na geragédo dos
roteiros para coleta e/ou entrega. Em alguns casos, a restricdo de comprimento
maximo da rota pode ser considerada. Nesse tipo de problema, existe um conjunto
de nos e/ou arcos que devem ser atendidos por uma frota de veiculos. O objetivo é
definir uma sequéncia de locais (a rota) que cada veiculo deve seguir a fim de se
atingir a minimizagéo do custo de transporte. Os principais problemas de roteirizag&o
pura de veiculos sdo (NARUO, 2003):
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Problema do caixeiro viajante: Consiste em determinar uma rota de minimo

custo que passe por todos os nds de uma rede exatamente uma vez. E um
problema de cobertura de nos. Este problema admite que o individuo (ou
veiculo) que vai efetuar o roteiro ndo seja limitado por restricdes de tempo,
de capacidade, etc.

Problema do carteiro chinés: Consiste em encontrar uma rota de percurso

minimo, dentro de uma area, passando ao longo de cada arco pelo menos
uma vez. E um problema de cobertura de arcos. Situagdes freqiientes que
se inserem dentro deste contexto sdo: varricdo de rua, servicos de
enderecamento postal, coleta de lixo, etc.

Problema de multiplos caixeiros viajantes: E uma generalizacdo do

problema do caixeiro viajante onde ha a necessidade de se levar em
consideragdo mais de um caixeiro viajante (veiculos). Os n veiculos na
frota tém suas rotas iniciadas e terminadas em um unico depdsito comum a
todos. Nao ha restricdes no numero de nds que cada veiculo deve visitar,
exceto que cada veiculo deve visitar ao menos um né.

Problema de roteirizacdo em ndés com um Unico depédsito: Classico

problema de roteirizagdo de veiculos — PRV. Existe quando ha restricbes
de tempo ou capacidade dos veiculos, e € uma extensdo do problema do
caixeiro viajante. A determinacdo de itinerarios dos veiculos implica em se
fazer entregas a partir de um depdsito para varios pontos de parada, de
forma a minimizar a distancia total a ser percorrida por toda a frota. Cada
ponto de parada é servido exatamente uma vez e, somado a isso, todos os
pontos de parada devem ser designados para veiculos, de tal maneira que
a demanda total em qualquer rota ndo exceda a capacidade do veiculo
alocado para esta rota. A demanda em cada n6 € assumida como sendo
deterministica e cada veiculo possui capacidades conhecidas.

Problema de roteirizacdo em ndés com multiplos depdsitos: Generalizagao

do problema anterior, em que uma frota de veiculos esta alocada em D
depdsitos ao invés de um. Todas as outras restricdes com relacdo ao PRV

sdo aplicaveis.
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Problemas de programacao de veiculos e tripulagoes

Os problemas de programacado de veiculos e de tripulagbes podem ser
considerados como problemas de roteirizacdo com restricbes adicionais
relacionadas aos horarios em que varias atividades devem ser executadas. Ha um
tempo associado a cada tarefa a ser executada. Por exemplo, cada ponto de parada
pode requerer que o atendimento seja feito em um horario especifico. Assim, as
condicionantes temporais devem ser consideradas explicitamente no tratamento do

problema.

BODIN et. al. (1983) classificam os problemas desta categoria em dois
grupos: programacao de veiculos e programagao de tripulagdes. Estes dois tipos de
problemas sao essencialmente semelhantes, embora o problema de programacgao
de tripulagcbes envolva restricdes mais complexas como horario de parada para
almogo e outros aspectos de natureza trabalhista. Estes dois tipos de problemas
interagem entre si: a especificagdo da programacédo dos veiculos definira certas
restricdbes na programacdo das tripulagbes e vice-versa. ldealmente, ambos os
problemas deveriam ser resolvidos simultaneamente, mas modelos que incorporam
ambos os problemas em um unico problema de otimizagdo sdo geralmente mais
complexos. Consequentemente, muitas estratégias de solugdo adotam
procedimentos sequenciais que resolvem um problema primeiro e entdo o outro,

com algum mecanismo de interagdo entre ambos.

Os principais problemas de programacéao de veiculos sdo (PELIZARO, 2000):

* Problema de programacéo de veiculos com um unico depdsito: Consiste no

particionamento dos nos (tarefas) de uma rede aciclica em um conjunto de
caminhos, de modo que uma determinada fungdo custo seja minimizada.
Cada caminho corresponde a um veiculo. Uma fungdo objetivo que
minimize o numero de caminhos efetivamente minimiza os custos de
capital desde que o numero de veiculos necessarios seja igual ao numero
de caminhos;

e Problema de programacao de veiculos com restricoes de comprimento de

caminho: Considera restrigdes de tempo maximo de viagem ou de distancia

maxima percorrida pelo veiculo antes dele voltar para o depdsito. Esta



22

restricdo € comumente encontrada na pratica e corresponde a restricbes de
combustivel, considera¢des de manutengao etc.;

e Problema de programacdo de veiculos de varios tipos: Considera a

possibilidade de que veiculos com diferentes capacidades estejam
disponiveis para realizacdo das tarefas. E semelhante ao problema
anterior;

e Problema de programacido de veiculos com multiplos depésitos: Ocorre

onde as tarefas podem ser realizadas por veiculos a partir de mais de um
depdsito, e estes ao final do servico retornam aos seus depdsitos de

origem.

Com relagdo a programacéo de tripulagbes, NARUO (2003) apresenta os
seguintes problemas:

e Problema de programacdo de pessoal em um local fixo: Consiste em

encontrar um conjunto de programagao de trabalho que seja capaz de
atender todas as necessidades de tarefas em todos os periodos de tempo.
Assume-se que os trabalhadores s&o intercambiaveis e que um
determinado trabalhador possa ser deslocado ao final de cada periodo de
tempo e que outro possa ser alocado no inicio de cada periodo de tempo;

* Problema de programacéo de veiculos e tripulacdes no transporte publico

de massa: Consiste em determinar a alocagao 6tima de veiculos a um
conjunto de viagens programadas de linhas, e determinar também as
jornadas das tripulagdes, considerando que as trocas de servigo e de turno
s6 podem ser realizadas em pontos especificos dos trajetos das linhas;

e Problema de programacdo de pessoal em turnos de revezamento: Se

caracteriza pela programacao diaria que varia de um dia para outro,
havendo um rodizio de turno de pessoal, em fungédo de restricbes legais,
trabalhistas, sindicais, de equalizacdo de esfor¢co de trabalho e outras. A
necessidade de revezamento no cumprimento das tarefas ocorre pela
necessidade de uma equalizagdo da carga e das condi¢gdes de trabalho

para atividades que percebem a mesma remuneracao.
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Problemas combinados de roteirizagao e programacgao

Quando existe a ocorréncia de aplicagbes com restricdes de janelas de tempo
(horario de atendimento) e de precedéncia de tarefas (coleta deve preceder a
entrega e ambas devem estar alocadas ao mesmo veiculo), o problema pode ser

visto como um problema combinado de roteirizagao e programacéo de veiculos.

O problema de roteirizagdo e programagao de veiculos com janelas de tempo,
PRPVJT, € uma importante variagdo do PRV. No PRPVJT, um numero de pontos
para atendimento tem uma ou mais janelas de tempo durante o qual o servigo pode
ser executado. Por exemplo, o proprietario de um restaurante pode desejar que as
entregas de produtos sejam feitas entre 8h00 horas e 9h00 horas. Assim, qualquer
rota que envolva esta tarefa deve assegurar que o tempo de entrega esteja dentro
dos limites de tempo especificados.

Vale a pena se distinguir aqui as janelas de tempo hard e soft. No caso de
janelas de tempo do tipo hard, se um veiculo chega ao cliente muito cedo, ele tera
que esperar para iniciar o atendimento. Em contraste, nas janelas de tempo do tipo
soft, as restricbes de janelas de tempo podem ser violadas, mas sujeitas a
penalidades. Exemplos especificos de problemas com janelas de tempo hard
incluem entregas bancarias, entregas postais, coleta de rejeitos industriais e
roteirizagcdo e programacgéo de 6nibus escolares. Dentro das instancias do problema
com janelas de tempo soff, estdo os problemas do tipo dial-a-ride, que s&o
problemas de roteirizagdo e programacéo de servi¢cos de transporte de pessoas, em
geral utilizados para o transporte porta-a-porta de idosos e deficientes (NARUO,
2003).

Estes problemas combinados de roteirizagdo e programacao de veiculos
frequentemente surgem na pratica e sao representativos de muitas aplicagbes do
mundo real, como por exemplo (BODIN et. al., 1983):

e Problema de roteirizacdo e programacdo de ©6nibus escolares para

atendimento de um conjunto de escolas, consiste de um numero de

escolas e cada uma delas possui um conjunto de paradas de 6nibus com
um dado numero de estudantes vinculados a cada uma destas e uma

janela de tempo correspondente aos horarios de inicio e término do periodo
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escolar. O principal objetivo desse problema €& minimizar os custos de
transportes para os municipios;

* Problema de definicdo de roteiros e programacéo de servicos de coleta de

residuos domiciliares e de varricdo de ruas é semelhante ao problema do

carteiro chinés, mas com restricdes de capacidade dos veiculos, de
duracdo maxima da jornada e de janelas de tempo associadas aos horarios
de proibicdo de estacionamento, de forma a possibilitar a execugado do
servigo de varricdo. Em geral, o objetivo consiste na minimizagao da frota
ou em um objetivo correlato, como por exemplo, na minimizagdo do tempo
morto total, para uma frota conhecida;

* Problema de roteirizacdo em atacadistas: Problema comum de roteirizagao

logistica, na qual se precisa associar os clientes (paradas) a serem
atendidos a determinados veiculos e numa sequéncia 6tima, que minimize
o custo total, respeitando as janelas de atendimento. Esse € o problema

que sera abordado nesse trabalho.

2.4. Métodos de Roteirizagao

Segundo Novaes (2007), os métodos de roteirizagdo, em sua grande parte,
foram desenvolvidos e receberam o nome de seus idealizadores. Entre os sistemas
de roteirizacdo mais utilizados estdo o método Clarke & Wright e o método de
Varredura. Através desses métodos, € possivel efetuar o planejamento das rotas de
maneira eficiente, para que sua execucido possa ser realizada da melhor forma

possivel.

Segundo Ballou (2006), elaborar boas solugbes para o problema de
roteirizagcdo e programacéo de veiculos torna-se cada vez mais dificil na medida em
que novas restricbes sdo impostas. Janelas de tempo, caminhdes multiplos com
diferentes capacidades de peso e cubagem, tempo maximo de permanéncia ao
volante em cada roteiro, velocidades maximas diferentes em diferentes zonas,
barreiras ao trafego (lagos, desvios, montanhas) e os intervalos para o motorista sao
algumas inumeras consideragdes praticas, que acabam pesando sobre o projeto do

roteiro. Utilizando os métodos de roteirizagdo para o planejamento das rotas, €&
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possivel fazer melhor uso dos recursos existentes, fazer entregas inteligentes, ter
maior controle das rotas, reduzindo a sobreposicdo de entrega, possibilitando a
criagdo de territorios e rotas rentaveis; definir o caminho mais eficiente, gerando

reducdo de custos e melhoria do nivel de servigo.

Segundo Novaes (2007, p. 314), o método Clarke & Wright, criado em 1963,
tem sido muito utilizado e com grande sucesso na resolu¢do de problemas isolados,

como também aparece embutido dentro de muitos softwares de roteirizagao.

Essa ferramenta, sendo utilizada eficazmente, proporciona um leque de
diferentes opg¢des de roteiros a serem tragados, pois proporciona beneficios
satisfatérios a empresa, organizando as diferentes restrigdes de uma rota e outras

formas de distribuicdo de produtos e servigcos para seus clientes.

O meétodo conhecido como Varredura, segundo Novaes (2007), € bem mais
simples que o Clarke & Wright, contudo, € menos preciso. Nesse método, os pontos
de parada sao divididos por setores, areas a serem atendidas. Para cada area é
feito um roteiro diferente, até que todos os pontos de parada estejam inclusos nos

roteiros.

Dessa forma, observou-se que o planejamento das rotas pode ser feito de
maneira simples e rapida, em que os pontos vao sendo interligados, considerando
apenas a capacidade do veiculo e a parada mais proxima. Esse método, conhecido
como varredura, pode alcangar resultados bons, mas, devido a sua metodologia e
rapida aplicabilidade, ndo permite as analises necessarias para um resultado 6timo,
ou de maneira mais critica e complexa, em que, durante o planejamento, séo feitas
varias simulagdes para verificar dentre as varias possibilidades quais sdo as mais
econdbmicas para o planejamento do roteiro e uma execugédo mais eficiente que é o
método Clarke & Wright, independente da metodologia utilizada, € possivel a
reducao dos custos, melhoria do desempenho operacional e nivel de servigo.

2.5. 0O Uso de Roteirizadores na Gestao de Transportes

Na discussdo sobre as principais funcionalidades de um transportation

management system (TMS), Marques (2002) relaciona trés grupos principais de
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funcionalidades: monitoramento e controle, apoio a negociagao e auditoria de frete

e, planejamento e execugéo.

Quanto a funcionalidade de planejamento e execugdo, o autor destaca a
existéncia de solugdes capazes de determinar as rotas e modais a serem utilizados,
sequenciar as paradas dos veiculos e o tempo estimado de cada uma delas,
preparar os documentos necessarios para o despacho dos veiculos e verificar a
disponibilidade dos mesmos. Neste sentido, a funcionalidade de roteirizagdo envolve
a definicdo de rotas e a programagao dos veiculos, considerando uma série de

restricdbes operacionais.

Os softwares roteirizadores, segundo Marques (2002), operam baseados em
algoritmos avangados de otimizacdo e modelos bem robustos, geralmente com

objetivo de minimizar o custo total da operagao.

Como coloca Marques (2002), a determinagdo do tamanho da frota € outra
funcionalidade disponivel nos TMS como ferramenta de administragdo diaria das
necessidades de transporte. Neste sentido, o TMS pode indicar uma maior ou menor
necessidade de veiculos dado um aumento ou decréscimo da demanda de

transportes.

Quanto aos beneficios proporcionados pelos softwares roteirizadores, Rago
(2002) cita a reducao dos custos de transporte com o aumento da ocupagao dos
veiculos, bem como do sincronismo de fluxos dos produtos desde a separagao de
pedidos até o carregamento dos mesmos, com consequente elevagcdo do nivel de

servigo aos clientes.

Um exemplo interessante do uso de roteirizadores foi o caso das Lojas
Pernambucanas discutido por Borges (2002). Neste estudo de caso, a empresa
buscava uma solugdo que permitisse, ao final do planejamento do servigo, a
definicdo do melhor esquema de entrega das mercadorias. Com a implantagdo do
roteirizador, a primeira modificagao percebida aconteceu nas rotas, que deixaram de
ser fixas e passaram a ser determinadas pelo software, de acordo com a demanda
da empresa. O roteirizador foi responsavel por analisar, orientar o operador do
sistema de entregas e indicar a rota e o veiculo mais adequado para cada tipo de
carga e distancia. No futuro, espera-se também que o software controle o horario de
chegada dos veiculos as lojas, melhorando assim o cumprimento de prazos de
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entrega e tempo de espera. Este caso das Lojas Pernambucanas apontou uma

reducdo de custo da ordem de 5% nos seis primeiros meses do roteirizador.

Além da reducdo nos custos de transportes e a melhoria do nivel de servico,
Marques (2002) cita outros beneficios proporcionados pelas ferramentas de TMS,
em que os roteirizadores estdo inseridos: Melhor utilizagdo dos custos de
transportes; Melhoria na composigéo de cargas (consolidag&o) e rotas; Menor tempo
para planejar a distribuicdo e a montagem de cargas; Disponibilidade de dados
acurados dos custos de frete mostrados de varias formas, como por exemplo, por
cliente ou por produto; Acompanhamento da evolugao dos custos com transportes;
Disponibilidade de informagdes online e o Suporte de indicadores de desempenho
para aferir a gestdo de transportes;

Em artigo da revista Log&Mam (2002) baseado em entrevistas com os
principais gerentes de empresas que desenvolvem softwares de roteirizagdo, foram
ainda citadas mais algumas vantagens da utilizagdo dos roteirizadores: Integracéo
com sistemas corporativos das empresas; Redugédo de gastos com pessoal de apoio
e motoristas; Bloqueio virtual de trechos de rodovias impossibilitados ao trénsito de
veiculos e criagao de rotas alternativas; Aumento da seguranga no transporte, sendo
possivel sua interligagéo a sistemas de rastreamento e a possibilidade de integragao
da malha viaria e urbana, eliminando limites de roteirizacao.

Apesar da roteirizacdo ser uma importante ferramenta para a redugao dos
custos e aumento da eficiéncia operacional, Lopes e Melo (2003) argumentam que
ela depende de alguns fatores essenciais, entre eles uma base de dados atualizada
e sistemas modernos, normalmente baseados em Sistema de Informacdes
Geograficas (GIS), que s&o itens caros e nem sempre se adaptam facilmente a
cultura das empresas. De forma semelhante, Rago (2003) lembra que o maior risco
dos roteirizadores advém das informagdes que parametrizardo o sistema e das que
alimentardo o mesmo. Desta forma, o autor destaca a necessidade de envolvimento
das pessoas a fim de gerar constantes atualizagbes no cadastro das informacgdes
para alcancar os resultados mencionados anteriormente. Talvez em fungc&o dessas
dificuldades, apenas 5% das empresas de transporte rodoviario de carga utilizam
roteirizadores (Confederagdo Nacional dos Transportes apud Lopes e Melo, 2003).
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3. Analise da Base de Dados

Para a realizagdo deste trabalho, o grupo teve acesso a base de pedidos no
1° Semestre de 2016. Trata-se de uma base extensa e detalhada, que continha
dados que a propria companhia usava para roteirizacdo. Os dados constituintes
dessa base de dados eram os seguintes: data de expedicdo do pedido (dia e
horario), data de entrega prevista, data de entrega efetiva, estado, cidade e CEP,
tanto do local de partida (um dos CDs utilizados pela companhia), quanto do local de
entrega. A base trazia também o tipo de carga — leve ou pesada, sendo que as
cargas leves eram aquelas cujo peso bruto n&o ultrapassava 30 kg - quantidade de
itens, o valor da nota fiscal que acompanhava o produto, seu peso bruto, bem como

seu peso cubado.

A base que foi passada ao grupo nao trazia a descricdo do produto em si,
bem como nao continha dados pessoais e bancarios do adquirente do pedido.

A seguir sdo dispostos graficos que procuram sintentizar os dados mais

importantes e auxiliam a entender o operacional da companhia.

Primeiramente, analisou-se a distribuicdo das entregas realizadas na cidade
de S&o Paulo, dividindo-as por regido, como é possivel observar no grafico a seguir.

“CENTRO =ZONALESTE =ZONANORTE =ZONAOESTE =ZONASUL

Figura 1 - Distribuicdo das entregas por regido da cidade de Sdo Paulo
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Nota-se que a regido da cidade de Sdo Paulo com maior concentragcédo de
entregas é a Zona Sul, seguida por Zona Leste e Zona Oeste, respectivamente. E
possivel observar também que a Zona Norte e a regido Central concentram um

numero de entregas bastante inferior quando comparadas as demais regides.

Em se tratando da Regido Metropolitana de S&o Paulo, observa-se, na Tabela
2, Sao Paulo e as 20 maiores cidades em numero de entregas realizadas pelo e-
commerce da empresa no 1° Semestre de 2016.

Sao Paulo 300.392
Guarulhos 23.530
Sao Bernardo do Campo 18.714
Osasco 16.474
Santo Andre 15.473
Barueri 11.032
Carapicuiba 8.323
Mogi das Cruzes 5.929
Cotia 5.656
Maua 5.519
Sao Caetano do Sul 5.379
Taboao da Serra 4.907
Santana de Parnaiba 4.746
Diadema 4.690
Suzano 3.396
Itapevi 3.229
Iltaquaquecetuba 2.737
Jandira 2.349
Ribeirao Pires 2.057
Ferraz de Vasconcelos 1.851
Itapecerica da Serra 1.626

Tabela 2 - As 20 maiores cidades da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, em nimero de entregas

Nota-se, a partir da tabela, que as cidades de Guarulhos, Sdo Bernardo do
Campo, Osasco, Santo André e Barueri possuem um numero de entregas bastante

relevante na operagado da empresa.

Analisou-se também como se comportam as entregas de acordo com o dia da

semana, como € possivel observar no grafico a seguir.
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= domingo ®segunda-feira ® terca-feira ® quarta-feira ® quinta-feira * sexta-feira ® sabado

Figura 2 - Entregas por dia da semana

A partir do grafico acima, observa-se que o dia com maior concentragao de
entregas € a quarta-feira. No entanto, deve-se tomar cuidado ao observar esses
dados, pois a base obtida contempla todas as entregas do 1° semestre de 2016, fato
que pode enviesar os resultados, devido a influéncia de feriados ao longo dos
meses, uma vez que podem haver dias da semana com maior ocorréncia na base

de dados.

Uma outra analise feita foi em relagédo ao tipo da entrega realizada. Como foi
dito anteriormente, as cargas séo classificadas em leve ou pesada, sendo que as
cargas leves eram aquelas cujo peso bruto ndo ultrapassava 30 kg. Sendo assim,
como ja era esperado, ha uma grande predominancia de produtos classificados
como leve. No grafico abaixo, € possivel visualizar a distribuicdo das entregas,

divididas entre leve e pesada.F
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Figura 3 - Distribuicdo das entregas por tipo (Leve e Pesada)

Posteriormente, analisaram-se algumas correlagbes, como, por exemplo, o
numero de entregas efetuadas por regido da cidade de Sao Paulo, de acordo com o

dia da semana.
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Figura 4 - Entregas por regido e dia da semana

Analisou-se também, como se comportam as entregas dos produtos leve e
pesado de acordo com o dia da semana, como € possivel observar no grafico a

seqguir.
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Figura 5 - Entregas por tipo (Leve e Pesada) e dia da semana

Nos graficos abaixo, € possivel observar o numero de entregas consolidado
nos meses de Janeiro a Junho de 2016, com a visdo da distribuicdo entre as
diferentes regides da cidade de Sao Paulo e, também, divididos entre o tipo de carga

entregue.

Nota-se, por exemplo, que o més Abril de 2016 concentra um maior numero

de entregas devido a um maior numero de vendas.
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Figura 6 - Entregas por Regido e més
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Figura 7 - Entregas por tipo (Leve e Pesada) e més

Nos graficos abaixo, € possivel observar o comportamento das entregas
realizadas dia-a-dia, entre os meses de Janeiro a Junho de 2016. Nota-se,
principalmente, um grande pico de entregas no més de Abril, fato que, como ja foi

dito anteriormente, ocorreu devido a uma agao especial de vendas.
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Figura 8 - Histograma de entregas no més de Janeiro a Junho
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Figura 9 - Histograma de entregas no més de Janeiro
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Figura 10 - Histograma de entregas no més de Fevereiro
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Figura 11 - Histograma de entregas no més de Margo
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Figura 12 - Histograma de entregas no més de Abril
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Figura 13 - Histograma de entregas no més de Maio
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Figura 14 - Histograma de entregas no més de Junho

Vale ressaltar que a analise mostrada nesse capitulo foi conduzida pelo grupo
com o intuido de entender a dindmica das entregas da empresa e selecionar uma
semana que tenha comportamento uniforme, ou seja, sem ter influéncia de fatores
extraordinarios como datas comemorativas, onde as vendas tendem a aumentar

significativamente.
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4. Metodologia

Para solucionar o problema proposto pelo grupo, adotou-se os custos
logisticos como critério exclusivo de escolha do tipo de frota a ser utilizada, pois
outro critério passivel de ser utilizado era o nivel de servigo, porém, devido a falta de
dados relativo a esse critério nos diferentes tipos de frota, o grupo desconsiderou

esse critério.

Como dito anteriormente, passa a ser necessario o calculo do custo de cada
modalidade de entrega. Em se tratando da frota propria, os custos s&o oriundos do
tamanho da frota e da equipe de motoristas e ajudantes necessarios. Com isso, 0
uso de um roteirizador auxiliaria no calculo da quantidade de rotas e distancias
percorridas por cada caminhdo chegando, portanto, aos custos atrelados a cada um.
Porém, em razdo dos roteirizadores serem caros e de dificil acesso, o grupo optou
por criar um programa que pudesse roteirizar as entregas e informar distancias e o

numero necessario de caminhoes.

O programa criado pelo grupo, que sera detalhado na seg&o seguinte, explora
principalmente dois algoritmos para encontrar as melhores rotas: K-means, algoritmo
de clusterizagdo, e o vizinho mais proximo (ou nearest neighbor, em inglés),

heuristica de roteirizacao.

ApOs a execugdo do programa, com o auxilio de uma planilha de custos da
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), o grupo chegou a um custo por
caminhdo e, consequentemente, um custo diario. Somando-se os seis dias de
entrega em uma semana, tem-se o custo semanal e, ao multiplicar pelo numero de

semanas (quatro), obtem-se o custo mensal.

Finalmente, por meio de planilhas de players do mercado recebidas, os
custos do courier foram calculados segundo o destino e o peso de cada produto. Ao
somar os custos de cada produto, chega-se ao valor diario e, repetindo o processo
explicado anteriormente, obtem-se o valor mensal que sera comparado com o custo

da frota propria.

As comparacoes feitas serao feitas ndo so6 para o valor total, mas também um
custo de cada rota para saber quais rotas (e, consequentemente, quais regides) é

mais viavel entregar com frota propria ou terceirizada.
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5. O Programa Criado

Criado em Virtual Basic no Microsoft Office, o codigo criado pelo grupo tera os
algoritmos e férmulas explicados nesta secdo bem como as premissas adotadas,
simplificacdes feitas e, finalmente, o codigo sera apresentado e explicado.

5.1. Algoritmos Utilizados

Para a criagdo de um programa que estabelecesse os clusters e as rotas de
cada dia, foram necessarios alguns algoritmos e formulas conhecidos com o intuito

de achar uma resposta ideal e o mais fiel a realidade.

Nos proximos itens desse capitulo, serdo apresentados o algoritmo de K-

means e a o algoritmo de vizinho mais proximo.

Além dos algoritmos mencionados, no Anexo |, encontra-se a explicagdo da
féormula de Haversine que foi utilizada para calcular as distancias. Vale ressaltar que
a formula leva em consideracéo a curvatura da Terra no calculo das distancias entre
dois pontos. Neste caso, como trata-se de uma area pequena, o raio de curvatura do
planeta Terra ndo influi na distancia, no entanto, mesmo assim, utilizou-se a formula

pela facilidade do calculo de distancias a partir das coordenadas de um ponto.

5.1.1. O Algoritmo K-means

s

O K-means é um dos algoritmos nao-supervisionados mais simples que
resolve o problema de clustering. Proposto por J. MacQueen em 1967, o algoritmo
de Analise de Agrupamento K-means (ou algoritmo das k-médias) € um dos mais

conhecidos e utilizados, além de ser o que possui 0 maior numero de variagoes.

O procedimento segue um jeito facil e intuitivo de classificar um conjunto de
dados em um certo numero de grupos fixados previamente. O algoritmo inicia com a

escolha dos k elementos que formardo as sementes iniciais, também chamadas de
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centroides.

Esses centroides devem ser colocados em lugares bem escolhidos, pois
locais diferentes produzem resultados diferentes. Portanto, a melhor escolha é

coloca-los o mais longe possivel uns dos outros.

A seguir, & preciso associar cada dado do espago de entrada ao centroide
mais proximo. Quando ndo ha mais dados para serem associados, 0 primeiro passo

acaba e um agrupamento inicial esta feito.

Agora, é necessario recalcular k novos centroides como sendo os pontos
mais proximos de cada cluster resultante do passo anterior. Depois de feitos os
calculos, uma nova associacdo dos dados ao centroide mais préximo € realizada.

Um lago de repetigbes € gerado.

Como resultado desse lago, pode-se notar que os k centroides mudam sua
localizagdo passo a passo até que nenhuma mudanga seja feita, ou seja, até que os

centroides parem de se mover.

Finalmente, a meta desse algoritmo é minimizar uma fungdo objetivo, nesse

caso uma fungao de erro quadratica. A fungao objetivo

1= ) 1 =gl

n
j=11i=1

onde ||xi(j) — ¢j|| € uma medida de distancia escolhida entre o ponto x; e o centro do
grupo c;, € um indicador da distancia entre os n dados do espago de entrada e os

seus respectivos centros de grupos.
Resumidamente, o algoritmo segue os passos:

1.  Coloque k pontos no espaco representado pelos dados que estdo sendo
agrupados. Esses pontos representam os centroides iniciais de cada
grupo;

2.  Associe cada dado ao grupo que tenha o centroide mais préximo;
Quando todos os dados tiverem sido associados, recalcule as posi¢des
dos k centroides;

4. Repita os passos 2 e 3 até que os centroides parem de se mover.
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Isso produz uma separacédo dos dados em grupos dos quais a métrica a ser

minimizada pode ser calculada.

O algoritmo de K-means ¢é bastante escalar e confiavel, dentre suas

vantagens podemos mencionar:

- Todos os objetos de informagédo s&do automaticamente atribuidos a um
grupo;
- A localizagdo inicial do centroide do grupo pode variar, 0 que permite

estabelecer condi¢des iniciais de dependéncia.
Porém apresenta alguns problemas, a saber:

- Exige que as variaveis sejam numeéricas ou binarias e frequentemente
aplicagdes envolvem dados categorizados, neste caso, uma alternativa é
converter os dados categorizados em valores numeéricos ou utilizar uma
das muitas variagcdes do método;

- Antes do algoritmo ser iniciado tem de ser escolhido o numero de grupos;

- Todos os objetos de informacgao séo forgados a pertencer a um grupo;

- E sensivel a valores outliers, um Unico objeto com valor muito extremo

pode modificar, substancialmente, a distribuicdo dos dados.

5.1.2. O Algoritmo de Vizinho Mais Préximo

O algoritmo do vizinho mais proximo se trata de uma heuristica, ou seja,
procedimentos para a resolugdo de um problema, por meio de uma abordagem
intuitiva, na qual a estrutura de problema possa ser interpretada e explorada de
forma inteligente, para a obtencdo de uma solugdo adequada, entretando nao
garante a determinagdo da solugdo otima e, muitas vezes, nem a variagdo em

relacdo a otima. Além disso, trata-se de uma resolugdo para cada problema
especifico.

A heuristica em questao é utilizada para resolver um problema do tipo caixeiro
viajante, onde um homem devera passar por um certo numero de residéncias para
vender seus produtos. Neste caso, ao invés de um caixeiro viajante, € um caminh&o

que devera passar nas casas, entregando as mercadorias adquiridas pelos clientes
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dias antes.

O procedimento adotado pela heuristica € sempre alocar o ponto mais
proximo a um ponto anterior em uma rota. Com isso, a distancia a ser percorrida
sera sempre a menor disponivel. Tal procedimento é realizado enquanto houver

pontos a serem alocados.

Como dito anteriormente, uma heuristica nem sempre traz a resposta 6tima
de um problema e, por isso, além de proceder um vizinho mais préximo, uma
permutacao entre os pontos na rota é feita para encontrar uma solugao que, de fato,

seja melhor que a anterior.

5.2. Premissas Adotadas

Primeiramente, a primeira simplificagdo que o grupo adotou foi que os
caminhdes de entrega fazem apenas entrega, ou seja, a logistica reveresa nao é
considerada para efeitos desse projeto, pois néo faz parte do escopo. E importante
ressaltar que a logistica reversa é de suma importancia, pois € um custo adicional
para a empresa que tem de arcar e nao considerado no prec¢o do frete quando o
cliente faz a compra e, além disso, é necessario que a empresa tenha espaco
disponivel para recolher produtos e levar ao Centro de Distibuicdo enquanto faz

outras entregas.

Uma outra simplificacdo que foi feita foi a consideragdo apenas das entregas
realizadas. Na planilha fornecida pela empresa, alguns dos pedidos estavam
marcados com status de enderegco ndo encontrado, ninguém presente para o
recebimento, entre outros. Esta simplificacao foi feita com intuito de facilitar a criacéao

do problema, pois os eventos mencionados acima ocorrem de maneira imprevisivel.

Além das simplificagdes acima, alguns pontos foram retirados da base, pois
nao tiveram correspondéncia com a base de CEPs e coordenadas usada (Base do
Centro de Estudos da Metrépole (“CEM?”)). Com isso, faltaram aproximadamente 10
mil CEPs sem correspondéncia e aproximadamente 50 mil pontos sem entregas,

tornando dificil a procura das coordenadas corretas em outros meios.

Em razao da privacidade de seus clientes, a empresa forneceu apenas o CEP
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correspondente de cada pedido, levando a mais uma simplificacdo adotada. A base
utilizada do CEM informa diversas coordenadas para cada CEP de acordo com a
numeracéo e o lado da rua onde se encontra o ponto de entrega e, por isso, nédo &
possivel determinar a coordenada exata de um ponto de entrega, apenas uma
aproximacdo. Vale ressaltar que o grupo optou por fazer uma média das

coordenadas quando havia mais de uma por CEP.

Uma outra simplificagao do problema é a consideragao de linhas retas entre
dois pontos, algo que de fato é irreal, pois os caminhdes percorrem os tragados
delimitados pelas ruas, avenidas e rodovias. Tal simplificacado afeta os resultados do
programa criado uma vez que a menor distancia entre dois pontos é uma linha reta,
mas nao sdo as distdncias reais e, portanto, as distdncias sdo todas

subdimensionadas.

Para a obtencédo de boas respostas e que fossem o mais fiel a realidade, o
grupo entrou em contato com alguns funcionarios da empresa que forneceram

dados importantes relativos aos veiculos, entregas e funcionarios.

Para fazer as entregas, a empresa possui veiculos do tipo leve e pesado,
mas, para efeito deste trabalho, foi considerado o uso apenas de pesado, pois sédo
veiculos com capacidade para entregar desde livros até geladeiras e para facilitar a
criacdo do programa. Os veiculos em questdo tém capacidade para 1.600 kg e, de
acordo com o bau, sua capacidade volumétrica varia de 10 a 12 m®.

A posicdo do centro de distribuicdo € algo de extrema importancia na
estratégia de uma empresa. Ele deve estar relativamente perto de grande parte de
suas entregas, ou simplesmente, em uma area que garanta um desconto nos
impostos pago pela companhia. O centro de distribuicdo da empresa fica préoximo do
centro da cidade de Sao Paulo.

Quanto a velocidade desenvolvida pelos caminhdes, nas rodovias, 0s
veiculos atingem uma velocidade média de 55 km/h enquanto que na cidade, a
velocidade média é de 18 km/h desconsiderando as paradas para entregar os

produtos.

Uma outra premissa estabelecida foi o trecho de rodovia percorrido, pois, sem
um mapa e sem uma rota original, é dificil dizer exatamente qual o trecho que o

caminhao percorre na rodovia e qual o trecho que percorre na cidade. Por isso,
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determinou-se que 15 km sao percorridos na rodovia, valor esse determinado a partir

da distancia do centro de distribuicdo até a entrada na RMSP.

Outro tempo a ser considerado € o tempo que os motoristas levam para
entregar o produto aos clientes. Segundo a pratica da empresa, o tempo necessario
para entregar um produto chamado de leve (abaixo de 30 kg) € de 7 minutos

enquanto, para um produto pesado (acima de 30 kg), o tempo é de 17 minutos.

A Ultima premissa adotada foi o tempo que um caminhdo fica na rua
realizando as entregas. Segundo as leis trabalhistas, um funcionario pode trabalhar

oito horas por dia.
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6.1. Parametros para o Programa
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Primeiramente, antes de rodar o programa, deve-se entrar com o0s inputs

determinados pelo operador. Neste caso, entra-se com as coordenadas dos pontos

de entrega, o peso e volume que sera deixado em cada um dos pontos e as

premissas operacionais da empresa na aba “Painel de Controle” do Excel, conforme

exemplificado na Figura 15.

Premissas

Numero de Pontos

Peso Maximo por veiculo 1.600
Limite do Leve p/ Pesado 30
Volume Maximo por veiculo 1.600
Tempo de Entrega - Leves 7
Tempo de Entrega - Pesados 17
Velocidade média Rodovia 55
Velocidade média Cidade 18
Turno CLT 8,0
Horas Extras diarias maximas 2,0
# Clusters

# de iteragoes

Figura 15 - Painel de Controle do programa

kg

kg

kg
min
min
km/h
km/h
horas
horas

Pontos X Y Peso Volume Clusters
1 -23,5957 -46,7344 1,0 0,6 12
2 -23,6032 -46,7334 0,3 0,2 13
3 -23,5957 -46,7344 1,0 0,6 12
4 -23,6032 -46,7334 0,3 0,2 13
5 -23,5957 -46,7344 1,0 0,6 12
6 -23,6032 -46,7334 053 0,2 13
7 -23,5957 -46,7344 1,0 0,6 12
8 -23,6032 -46,7334 0,3 0,2 13
9 -23,5957 -46,7344 1,0 0,6 12

10 -23,6032 -46,7334 0,3 0,2 13
11 -23,5957 -46,7344 1,0 0,6 12
12 -23,6032 -46,7334 0,3 0,2 13
13 -23,5957 -46,7344 1,0 0,6 12
14 -23,6032 -46,7334 0,3 0,2 13
15 -23,5957 -46,7344 1,0 0,6 12
16 -23,6032 -46,7334 0,3 0,2 13
17 -23,5957 -46,7344 1,0 0,6 12
18 -23,6032 -46,7334 0,3 0,2 13
19 -23,5957 -46,7344 1,0 0,6 12
20 -23,6032 -46,7334 0,3 0,2 13

Assim, apos rodar o programa, ou apertar o botdo azul presente na figura,

este fornecera os resultados para tal conjunto de coordenadas. Porém, antes de

analisar os resultados é importante entender mais profundamente o funcionamento

do programa para melhor interpreta-los.

Vale a pena mencionar que para esta etapa € melhor estar familiarizado com

os algoritmos e formulas descritas acima.
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6.2. Determinagao do Numero de Cluster e Centroides Iniciais

Inicialmente, s&o definidas as variaveis e em seguida os inputs inseridos na
aba “Painel de Controle” sao alocados em suas respectivas variaveis para que entao
a metodologia e os calculos do programa possam ser iniciados. Para facilitar o
decorrer do programa, todas as distancias entre os pontos foram previamente
calculadas pela férmula de Haversine e alocadas em uma matriz chamada
“Distancias”.

Na determinagdo de um numero inicial de clusters o processo escolhido foi o
seguinte: Determina-se o ponto mais longe do centro de distribuicdo (CD) e, a partir
deste ponto, é realizado o algoritmo de vizinho mais préximo até que este conjunto
de pontos, ou cluster, tenha atingido o limite maximo para peso, volume ou tempo, e,
portanto, nenhum outro ponto € capaz de entrar no conjunto sem que este
ultrapasse os limites determinados nas premissas do programa. Com este cluster
“fechado”, procura-se um novo ponto mais longe do CD que nao esteja alocado no
cluster anterior, e assim o processo se repete até que todos os pontos estejam

alocados e, consequentemente, o numero de clusters determinado.

Com esta rota inicial tragada, calcula-se o tempo de percurso dentro do
cluster (rota do caminh&o excluindo a ida e a volta para o CD), sem considerar o
tempo de descarga do produto. Esse tempo sera ent&o dividido por “n-1” sendo “n” o
numero de pontos do cluster inicial, para assim obter um tempo médio de percurso
para cada ponto que n&o seja semente. O tempo médio se trata de uma estimativa
de tempo calculada que cada ponto devera agregar ao tempo de percurso de sua

rota ao ser alocado em um cluster posteriormente.

Finalmente, calcula-se o tempo porcorrido entre 0 CD e os ponto inicial e final
da rota, obtendo assim uma estimativa inicial do tempo de ida e volta ao CD para

cada cluster, que sera utilizado na iteragdo seguinte.

Em seguida, calcula-se o ponto médio de cada cluster, ou seja, o ponto cuja a
soma das distancias para os demais pontos do cluster tem o menor valor. Estes
pontos médios serdo considerados os novos centroides, ou “sementes”, dos clusters

para a primeira iteragao do programa.
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De maneira resumida, o programa calculou até o momento um numero de
cluster (nc) que satisfaz a quantidade de pontos de entrega, um centroide para cada
cluster, ou seja, “nc” centroides, uma estimativa de tempo de ida e de volta do CD
para cada cluster e um tempo meédio estimado de percurso que cada ponto atribuira

ao cluster quando entrar.

6.3. Aplicacao do Algoritmo de K-means com Fatores Limitantes

Apos as determinagdes das etapas iniciais é possivel aplicar os conceitos do
algoritmo de K-means no programa para encontrar os conjuntos de pontos que
devem ser atendidos por cada caminh&o visando minimizar as distancias e,

consequentemente, os tempos e 0s custos.

O préximo passo €, portanto, selecionar todos os pontos que ndo sao
centroides e obter as distdncias de cada um deles até os centroides, selecionando
entdo os dois centroides mais proximos de cada ponto. A partir desta selecao, é
calculada a distancia de cada ponto até o cluster mais proximo (D1) e até o segundo
cluster mais proximo (D2). Em seguida, os pontos sdo ordenados pela razdo D,/D1
de maneira que o ponto com maior D,/D4 tenha prioridade em ser alocado em um
cluster ja que este ponto esta muito mais proximo do primeiro do que de qualquer

outro cluster.

Em sequéncia, é realizada a alocagcdo de cada ponto com a semente
selecionada para a entdo formagao do cluster. Para ser alocado em um cluster o
ponto n&o deve ter peso, volume ou tempo médio de percurso somado ao tempo de
entrega maior do que tem disponivel no cluster. Caso o ponto ndo entre no cluster
do centroide mais proximo, este tentara entrar no cluster do segundo centroide mais
préximo e, se mesmo assim este ndo for possivel, o programa procura o cluster mais
préximo do ponto que seja possivel agrega-lo em sua rota. Lembrando que os
pontos estdo sendo alocados prioritariamente de acordo com a razao D,/D¢ descrita

acima.

Com os pontos alocados em seus respectivos clusters o programa seleciona

para cada cluster o ponto mais proximo ao CD e a partir deste comeca a tracar a
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rota do caminh&o baseada no algoritmo de vizinho mais proximo. Assim, com as
rotas determinadas, € possivel entdo recalcular as variaveis de iteracado, que sao as
mesmas calculadas anteriormente para a execugéao do algoritmo K-means: Tempo
de ida e de volta do CD baseada nos pontos inicial e final de cada rota, ponto médio
de cada cluster para ser o centroide da proxima iteragdo e o tempo médio de
percurso que cada ponto agregara ao cluster que entrar também na proxima

iteracao.

6.4. Iteracoes e Método de Parada

Com as novas variaveis de iteragdo, o programa entao se repete, calculando
outra rota e consequentemente outros valores para as variaveis de iteracao para a
proxima repeticdo. Desta maneira, o programa roda consecutivamente até encontrar
o conjunto de pontos que sdo alocados em clusters resultem em uma rota para cada
caminhdo de menor tempo e distancia que as demais calculadas. Para se chegar
nesse resultado, o algoritmo considera dois critérios de parada:

1.  Centroides da iteragdo anterior igual aos centroides da iteragao atual.
Nesta condigdo de repeticdo dos centroides, o programa vai acabar
recalculando as mesmas rotas e, portanto, os mesmos valores para as
variaveis de iteracdo. Sendo assim, o programa convergiu através do
algoritmo de K-means para uma solugéo que trara uma opgao de custos

menores do que as demais encontradas pelo programa.

2. Apo6s um numero pré-determinado de iteragdes, o programa seleciona o
melhor resultado encontrado até o momento. Por se tratarem de
estimativas para a proxima iteracdo, as variaveis de parada podem
influenciar o algoritmo de K-means a nao convergir, iSso se deve aos
critérios de limite (peso, volume e tempo) impostos no programa, que
fazem com que um cluster rejeite certos pontos em sua rota que tenham
seus tempos superestimados pela iteracdo anterior. Mesmo sem
convergir, O programa consegue encontrar resultados bastante

satisfatérios para o problema devido a metodologia adotada por este e o
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alto numero de iteracdes realizadas.

6.5. Roteirizagao Final e Resultados

Finalizadas as iteragdes e alocados todos os pontos em seus respectivos
clusters é entao realizada uma nova e ultima roterizagdo. Inicialmente, a roterizacao
foi feita encontrando-se o ponto mais proximo ao CD e, em seguida, aplicou-se o
algoritmo de vizinho mais proximo. No entanto, para esta ultima fase do programa, é
possivel diminuir ainda mais os tempos e as distancias totais para chegar a uma
solucao ainda melhor. Trata-se de uma permutagdo entre os pontos de um mesmo
cluster para verificacdo de que o resultado ndo possa ser ainda melhor se os pontos
nao estivessem em uma ordem diferente da atual definida pelo vizinho mais
préximo. Caso seja encontrada uma solugdo melhor, os pontos trocam de posi¢cao
na rota e a permutagdo continua até que sejam analisadas todas as opcdes. Este
processo nao esta presente dentro das iteragdes por se tratar de um processo lento
e bastante exigente para o programa, principalmente quando ha uma quantidade
elevada de pontos.

Assim, a ultima tarefa do programa €& imprimir os resultados para serem

analisados.
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7. Analise de Resultados

Com uma base de 180 dias de entregas da empresa faz-se necessaria a
escolha de alguns dias para analisar as opgdes logisticas da empresa.

A data escolhida foi a semana do dia 28 de margo até 2 de abril, pois é uma
semana com influéncia praticamente nula das principais datas comemorativas do

primeiro semestre (Dia das Maes e Dia dos Namorados).

AplOs o programa ser rodado uma primeira vez, observou-se um grande
numero de clusters com um numero minimo de pontos, por exemplo, havia um dia
com apenas uma entrega em Biritiba-Mirim que exigia um caminhdo so6 para realizar
essa entega. Entdo foi necessario buscar uma nova estratégia que maximizasse o
numero de entregas, pois é inviavel um caminh&o, ao longo de um dia, fazer apenas

uma entrega.

A primeira medida adota pelo grupo foi a determinagdo de raios maximos de
entrega, ou seja, limitar a entrega pela distancia, em linha reta, do centro de
distribuicdo até o ponto final. Dessa maneira, para cada dia delimitou-se raios de 25
km, 35 km, 45 km e 55 km.

Foi estabelecido 25 km como sendo 10 km a mais da distancia do centro de
distribuicdo até a entrada na RMSP (15 km) e 55 km como o ponto mais distante da
RMSP em relagdo ao centro de distribuicdo. Quanto aos outros raios, eles foram

escolhidos como medidas intermediarias uniformes entre os dois extremos.

Com isso, apOs rodar o programa para esses seis dias mencionados
anteriormente, o grupo obteve os seguintes resultados mostrados de forma grafica
na pagina a seguir. Para cada grupo de distancias, as barras mostram o numero de
entregas diarias enquanto as linhas mostram o numero de clusters necessarios para

realizar as entregas.
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Vale ressaltar que, na maioria dos casos, um caminhdo executa a rota de
apenas um cluster, porém, caso haja duas rotas cuja soma dos tempos de percurso
seja menor que 8 horas (turno CLT mais horas extras permitidas pela empresa), é

melhor que esse caminhdo execute duas rotas no mesmo dia.

Quanto as distancias percorridas e tempos gastos por rota, conforme
aumenta-se a distdncia maxima de entrega, os caminhdes passam a percorrer
distancias totais médias superiores na mesma razdo de aumento dos limites (10 km),
enquanto o tempo nao varia significativamente, pois o objetivo do programa criado &

explorer até o limite a capacidade de cada caminhao.

As Tabelas 3 a 8 mostram, para cada dia simulado, as distancias e tempos

médios, as medianas, 0s maximos e 0S minimos.

Max. 25 km Max. 35 km Max. 45 km Max. 55 km

28/03 Distancia Tempo Distancia Tempo Distancia Tempo Distancia Tempo
Média 59,1 71 741 7,7 81,6 7,6 90,0
Mediana 61,6 7,5 74,4 8,3 80,4 8,0 92,9 8,0
Minimo 39,6 3,7 34,0 2,8 46,6 4,5 31,9 2,7
Maximo 69,5 8,7 97,6 9,1 108,8 9,2 123,8 9,2

Tabela 3 - Resultado da Simulagao para o dia 28/03

Max. 25 km Max. 35 km Max. 45 km Max. 55 km
29/03 Distancia Tempo Distancia Tempo Distancia Tempo Distancia Tempo

Média 64,5 71 73,2 7,6 82,8 7,8 88,9

Mediana 65,2 7,0 75,7 8,3 85,2 7,8 88,7 8,1
Minimo 51,6 5,0 35,7 3,6 53,0 5,4 46,1 4,5
Maximo 73,5 8,8 96,9 9,0 106,7 9,4 124,0 9,1

Tabela 4 - Resultado da Simulagao para o dia 29/03

Max. 25 km Max. 35 km Max. 45 km Max. 55 km
30/03 Distancia Tempo Distancia Tempo Distancia Tempo Distancia Tempo
(km) (h) (km) (h) (km) (h) (km) (h)
7,8

Média 60,4 7,2 69,9 75 81,0 7,7 88,8

Mediana 60,6 7.4 71,4 7.9 81,1 8,1 87,8 8,2
Minimo 46,2 3,8 28,2 1,6 41,4 3,6 46,2 4,3
Maximo 72,8 8,9 96,0 9,0 107.,8 9,1 122,7 9,1

Tabela 5 - Resultado da Simulagao para o dia 30/03
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Max. 25 km Max. 35 km Max. 45 km Max. 55 km

31/03 Distancia Tempo Distancia Tempo Distancia Tempo Distancia Tempo
(h) (km) (h) (km) (h) (km) (h)
Média 62,1 71 72,4 7,7 82,6 7,8 90,1
Mediana 60,4 6,9 71,6 8,1 84,8 8,1 88,7 7,9
Minimo 46,8 3,8 55,4 51 54,0 54 58,5 3,4
Maximo 79,6 8,8 95,7 9,0 108,0 9,0 123,5 8,9

Tabela 6 - Resultado da Simulagao para o dia 31/03

Max. 25 km Max. 35 km Max. 45 km Max. 55 km

Distancia Tempo Distancia Tempo Distancia Tempo Distancia Tempo
Média 59,8 6,9 71,2 7,6 82,0 7,7 89,5
Mediana 61,9 8,4 71,6 8,3 81,8 8,3 89,0 8,2
Minimo 33,7 2,0 33,7 2,0 40,4 3,6 52,7 4,9
Maximo 73,4 9,0 102,9 8,9 111,9 9,4 124,6 9,5

Tabela 7 - Resultado da Simulagao para o dia 01/04

Max. 25 km Max. 35 km Max. 45 km Max. 55 km
02/04 Distancia Tempo Distancia Tempo Distancia Tempo Distancia Tempo
(km) (h) (km) (h) (km) (h) (km) (h)

Média 65,5 6,5 77,4 7,6 87,3 7,8 93,5

Mediana 68,0 6,9 76,8 8,4 87,8 7,9 92,0 7,9
Minimo 41,2 2,2 60,2 4,0 57,8 5,0 62,1 2,5
Maximo 79,3 8,6 95,6 9,3 108,0 8,9 130,9 10,1

Tabela 8 - Resultado da Simulagao para o dia 02/04

As figuras a seguir sdo um produto do programa, mostrando a clusterizagéo

para um raio de 35 km em todos os dias analisados.
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8. Custos

Observam-se, no Brasil, diferengas entre os fretes praticados pelos principais
atores envolvidos no transporte rodoviario de cargas (empresas, autbnomos e
cooperativas). Assim, esta parte do trabalho busca comparar o valor do frete
quando da utilizagdo da frota prépria, ou no caso da companhia, de um contrato de
prestacdo de servigo exclusivo, e da utilizagado dos couriers, verificando-se possiveis
diferengas no que tange aos pregos praticados no mercado e os custos de operagéo

do transporte rodoviario de cargas.

Existem diferentes tipos de métodos que podem ser adotados para o calculo
do frete de transporte: métodos voltados para a concorréncia, métodos voltados para
demanda e métodos voltados para custos (Souza e Rocha, 2010). Por meio dos
meétodos voltados para concorréncia, as empresas estabelecem o valor do frete a
partir de um levantamento dos precos de mercado (concorrentes), estabelecendo o
seu preco mediante as praticas de mercado.

O meétodo voltado para demanda leva em consideracdo o quanto o
consumidor esta disposto a pagar pelo servigo. Porém, a disponibilidade de dados e
informagdes sobre a elasticidade da demanda € muito escassa, dificultando sua
utilizagcado no setor de transportes (Teixeira Filho, 2001).

Enfim, o método voltado para custos estabelece uma margem sobre os custos
esperados, obtidos por meio da apropriagdo ou por metodologias classicas de
contabilidade de custos. O método voltado para custos € o mais utilizado para
calculo de tarifas de transporte. A partir de uma metodologia adequada para calculo
dos custos do frete, pode-se contribuir para formagao de precos oportunos, tanto
para empresa quanto para o transportador. Desta forma, foi utilizada a planilha da
ANTT (versado da planilha data de Agosto de 2015). As variaveis aqui consideradas
sao restritas as despesas diretas para obtencéo dos custos fixos e variaveis.

Sao consideradas despesas diretas aquelas relacionadas a operacdao dos
veiculos de transporte, as quais estdo divididas em custos fixos e variaveis. Os
custos variaveis sdo todos aqueles que incidem apenas quando o veiculo se
encontra em operagao. Por sua vez, sdo considerados custos fixos todos aqueles

que incidem independente do veiculo estar ou ndo operando.
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Por despesas indiretas, pode se considerar os salarios e honorarios das
pessoas que atuam no escritorio da companhia e no centro de distribuigao, aluguel
dos imoveis ocupados, tarifa de servigos publicos, como agua, energia elétrica,
telefone, entre outros, servigos de profissionais terceirizados, com destaque para o

servico de rastreamento por satélite, impostos, entre outros nao tao relevantes.

De inicio, para calcular os valores relativos a movimentagdo de cargas em
geral, foram pesquisados dados relativos aos custos, especificacbes e dados
operacionais que incidiam em cada uma das metodologias de calculo. Estes foram
divididos em trés grandes grupos:

Dados da carga transportada: A informac&o da carga a ser transportada, tanto

no que tange a volume, quanto a peso, esta associada unicamente a esoclha do
veiculo a ser utilizado, haja vista que as metodologias de calculo de custo

apresentadas n&o levam diretamente em conta este parametro.

Dados do veiculo: Como mencionado anteriormente a operagdo conta com

dois dois tipos de veiculo, um com maior capacidade volumétrica e de transporte de

carga e outro menor, como mostra a Tabela 9.

Veiculo Capacidade Capacidade de
Volumétrica (m3) Carga (Kg)
Veiculo Leve 1,2 800
Veiculo Pesado 10a12 1.600

Tabela 9 - Caracteristicas dos veiculos
A capacidade volumétrica dos veiculos maiores varia em fungao do bau, que
pode ser tamanho padrao ou estendido, com 40 cm a mais de comprimento.

Como ja foi mencionado anteriormente, para efeito deste trabalho o grupo

esta considerando apenas o veiculo de maior capacidade nas entregas.

Dados da rota/operacdo: O dado de maior interesse aqui € a distancia em

meédia percorrida, para isso foram utilizados os outputs do método de roteirizagao
desenvolvido pelo grupo, apresentados outrora.

A seguir, é apresentada detalhadamente a metodologia considerada para o

escopo deste projeto.
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Descrigcdo Unidade Valor

Quanto custa o veiculo automotor de cargas novo? R$ 132,516.00

Qual o prego de revenda do veiculo automotor de cargas? R$ 59,632.20
Quantos anos possui o veiculo, considerando a data atual e o ano de fabricagdo? Anos 5

Valor da depreciagdo mensal do veiculo R$ 1,214.73
Qual foi o rendimento da poupanga no Ultimo més % 1.00%

Valor médio do veiculo R$  96,074.10
Remuneragéo mensal do capital R$ 960.74
Qual é o percentual de encargos sociais pagos sobre o salario do motorista? % 107.47%

Qual é o valor do salario pago ao motorista R$ R$ 1,731.04
Quantos motoristas sdo empregados por veiculo? Numero 1.5

Custo mensal de m&o-de-obra R$ 5,387.08
IPVA R$ R$ 2,558.00
DPVAT R$ R$ 110.38
Licenciamento R$ R$ 80.07
Taxa de vistoria tacdgrafo R$ R$ 209.00
Custo mensal com tributos sobre veiculo R$ 237.75
Qual é o valor do contrato anual de seguro do veiculo automotor de carga? R$ R$ 6,000.00
Custo mensal com seguro do veiculo R$ 500.00

0 o Mensa RY 8,300.30
Tabela 10 - Custos Fixos da Metodologia da ANTT

Descrigcdo Unidade Valor
Qual é a proporgéo de gasto com manutengéo em relagéo ao prego do veiculo? % 0.98%
Qual é a média mensal de quildmetros percorridos pelo veiculo? Km 3,000.00
Custo de manuteng&o por Km R$ 0.43
Qual é o prego médio do diesel, considerando os locais que geralmente abastece o veiculo? R$/Litro R$ 2.87
Qual é o rendimento médio de combustivel no seu veiculo? Km/Litro 8.00
Custo com combustivel por Km R$ 0.36
Qual é o prego do litro do aditivo ARLA 32 R$/Litro R$ 21.14
Qual é o rendimento médio do ARLA 32 no seu veiculo? Km/Litro 6,000.00
Custo do ARLA 32 por Km R$ 0.004
Quanto custa o litro do lubrificante usado no motor? R$/Litro R$ 17.44
Qual é a capacidade de 6leo do carter do veiculo? Litros 7.50
Com quantos quildmetros ocorre a troca do 6leo de motor? Km 3,000.00
Quantos litros de lubrificantes é reposto a cada 1000 km? Litros 1.00
Custo com lubrificantes por Km R$ 0.06
Quanto custa a lavagem completa do veiculo? R$ R$ 47.00
Qual é a distancia percorrida entre as lavagens do veiculo? Km 1500
Custo com lavagem por Km R$ 0.03
Quanto custa um pneu novo para o seu veiculo? R$ R$ 430.00
Quanto custa a recauchutagem ou recapagem do pneu? R$ R$ 21.00
Quantas vezes o pneu é recauchutado ou recapado até ser descartado? Numero 1.00
Quantos pneus sao utilizados no veiculo trator e no implemento? Numero 4.00
Quantos quildmetros dura, em média, o pneu utilizado? Km 50,000.00
Custo com pneus e recauchutagens por Km R$ 0.04

Tabela 11 - Custos Variaveis da Metodologia da ANTT
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Adicionalmente aos custos apresentados acima, considerou-se um ad-
valorem de 0,17% sobre o valor da nota fiscal dos produtos transportados. Tal valor
diz respeito ao seguro contratado para a carga transportada.

Das simulagdes realizadas com os dados da semana do dia 28/03 a 02/04 e,
que foram apresentadas outrora neste trabalho, pode-se tirar algumas conclusées.
Utilizando o numero total de viagens realizadas no raio de 55 km, aquele que
abrange o ponto mais extremo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), a
distdncia média percorrida e o tempo médio de duragdo das viagens €& possivel
propor um custo mensal para a operagéao logistica da companhia via extrapolagao de
comportamento, isto €, considerando um més em que as todas as semanas
apresentam o mesmo comportamente no que tange a numero de viagens, distancia
e tempo médios percorridos. A Figura 28 mostra o numero de viagens e a distancia
percorrdia em cada dia daquela semana.
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Figura 28 — Numero de viagens e distancia média percorrroida de 28/03 a 02/04

Considerando que cada veiculo realiza uma unica viagem por dia, é
necessario que hajam tantos veiculos quanto o numero de viagens maximo naquela

semana, ou seja, que a operagao tenha 93 veiculos a disposi¢ao.
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A Tabela 12 traz um resumo dos custos finais obtidos.

ANTT

Custo Fixo Mensal (R$/ veiculo) 8.300,30
Numero de Veiculos 93
Custo Variavel Mensal (R$/ Km) 0,92
Km totais percorridos 219.269

‘ Custo Total Mensal (R$) 1.024.647

Tabela 12 — Comparativo de Custos

Para comparar a operagao de um frota propria com a de couriers, recorreu-se
a metodologia da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) apresentada
anteriormente (Tabelas 10 e 11) e a planilha de custos de dois importantes players
do setor de transportes (couriers). A saber, um dos players considera faixas de peso
e distancias para fixar os precos, enquanto o outro considera apenas faixas de peso.
Adicionalmente, para produtos com peso superior a 30 kg, recorreu-se a uma

terceira companhia, especializada na entrega de produtos pesados.

Como pretendia-se determinar as regides da Regido Metropolitana de S&o
Paulo (RMSP) nas quais valia a pena entregar com a frota propria e aquelas nas
quais o0 uso de couriers era mais vantajoso, ndo faz sentido analisar as duas
alternativas existentes no que tange ao custo mensal do transporte pois perde-se o
aspecto espacial das entregas. Assim sendo, recorreu-se a analise dos custos para
cada uma das rotas individualmente em cada um dos dias da semana de 28/03 a
02/04.

De inicio, o grupo acreditava que duas variaveis interferiam no custo de cada
uma dessas rotas; peso e distancia. Para avaliar a variavel distancia, foi criado uma
tabela comparando a proporcdo de rotas em que seria mais favoravel o uso do

courier para os diferentes raios considerados.



28/03
29/03
30/03
31/03
01/04
02/04

28/03
29/03
30/03
31/03
01/04
02/04

100%
89%
91%
91%

100%
83%

92%
91%
90%
97%
88%
78%

11%
9%
9%

17%

8%
9%
10%
3%
12%
22%

11

11
11
10

61
57
71
61
67
32

94%
94%
92%
94%
86%
84%

88%
92%
87%
95%
91%
70%

6%
6%
8%
6%
14%
16%

12%
8%
13%
5%
9%
30%

Tabela 13 — Necessidade de courier por dia

35
31
38
33
35
19

82
75
93
85
88
44
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Pode-se observar que conforme aumentamos o raio de distancia, o numero

de rotas em que € mais favoravel o uso do courier ndo aumenta percentualmente em

relacdo ao numero de rotas que optam pela frota propria em todos os casos,

contrariando o esperado. Dessa maneira o grupo percebeu que o fator distancia

influenciava na tomada de decisdo, porém, nao se tratava do principal fator

decisorio. Apos plotar os resultados, ficou ainda mais claro que outra variavel acaba

sendo mais relevante para favorecer o uso do courier.

Abaixo s&o apresentadas imagens que retratam as regides nas quais

compensa realizar as entregas com uma frota propria e aquelas nas quais a entrega

com courier € menos custosa. Em azul, estdo destacados os pontos onde a entrega

€ mais vantajosa por frota propria enquanto, em vermelho, sdo destacados os

pontos em que € mais valido a entrega por courier.
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A analise das imagens acima mostra que, geograficamente, a distancia acaba
nao influenciando na tomada de decisdo e a maioria das rotas que se mostram mais
favoraveis ao uso do courier aparentam ser aleatérias. Estudando mais
profundamente cada rota vermelha, concluiu-se que estas acabavam resultando em
courier devido a baixa carga que os caminhdes levavam nas entregas de cada dia

(pesos por caminhdo aproximadamente inferiores a 200 kQ).

O grupo néo analisou o nivel de servigo, uma componente importante quando
decide-se tomar uma decisdo deste cunho. N&o foi possivel analisar esta
componente pois a base de dados a qual o grupo teve acesso nao trazia essa

informacéo.

De maneira geral, o uso da frota propria se mostrou mais apropriada para as
operagdes da empresa, dentro das premissas consideradas neste trabalho. Foi
observado também que os custos do courier se mostravam mais vantajosos para
caminhdes que operavam com cargas menores, ja que estes custos levam muito
mais em conta o peso dos produtos enquanto a frota propria acaba sendo limitada
pela area que cada veiculo consegue prencher sem extrapolar a jornada de trabalho

dos motoristas.
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9. Consideragoes Finais

Conforme discutido anteriormente neste relatério, a estratégia logistica de
uma empresa tem impacto significativo em seus resultados financeiros e
operacionais e, isso motivou o grupo a elaborar essa analise que teve grande

colaboracgédo de profissionais da area especializados no setor de logistica.

O contato com esses profissionais contribuiu de forma relevante para

enriquecer ndo so este trabalho, mas também agregar na vida profissional do grupo.

Durante a execugdo deste relatorio, o grupo se deparou com os desafios e
questionamentos de um profissional que atua na cadeia logistica. Muitas destas
duvidas foram esclarecidas com o auxilio das referéncias bibliograficas citadas

durante o relatorio.

Apesar do resultado satisfatério, o grupo gostaria de ter atingido um resultado
mais preciso e mais fidedigno a realidade, porém uma série de premissas adotadas
na constru¢cado do programa impedem a adog¢ao da solugdo final sem que ressalvas
sejam feitas. Por isso, destaca-se a importancia de roteirzadores como ferramentas

para determinar a estratégia logistica.

Por fim, baseado no que foi explicitado nas sec¢des anteriores deste relatério,
0 grupo recomenda a empresa a adogao de uma frota prépria para realizagdo de
suas entregas, haja vista que se trata de uma alternativa menos custosa que a
utilizacado de couriers e que possivelmente traz um nivel de servigo mais elevado a

operagao.
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ANEXO | - Formula de Haversine

O uso da férmula de Haversine se deve ao fato da impossibilidade de usar a
férmula de distancia euclidiana em razdo da esfericidade do planeta Terra.

Caso especifico de uma lei de mesmo nome da trigonometria esférica, a
formula de Haversine tem grande importancia na navegagdo, pois, a partir das
latitudes e longitudes de dois pontos, ela retorna a distancia entre eles em uma

esfera.

A Lei de Haversine relaciona os lados aos angulos de uma esfera triangular e

possui esse nome devido a fungao haversine, mostrada a seguir.

0 1—cos@
haversine(0) = sen? <§> =—F

A lei de Haversine é definida da seguinte maneira: Dada uma esfera, como
mostrado na Figura 3 em sua superficie, um tridngulo uvw e definido pelo maior
circulo possivel conectando os trés pontos. Estabelecendo comprimento de a, b ¢
para 0os arcos uv, uw e vw, respectivamente, e o angulo do canto oposto ao arco c &

C, temos que:

haversine(c) = haversine(a — b) + sen(a) * sen(b) * haversine(C)

Figura 35 - Esfera considerada na lei de Haversine



72

Desde que a esfera seja unica, os comprimentos de a, b e ¢ sdo iguais aos

angulos em radiandos subentendidos por estes lados do centro da esfera.

Finalmente, a formula de Haversine é dada pela equagao abaixo.

d
haversine <E> = haversine(@, — ¢1) + cos(¢,) * cos(p,) * haversine(d, — A1)

onde:

- d é adistancia entre dois pontos

- ReéoraiodaTerra (6.371 km)

- @1, @2 sdo as latitudes dos pontos 1 e 2, respectivamente (em radianos)

- M, A2 sédo as longitudes entre os pontos 1 e 2, respectivamente (em

radianos)

Apoés alguns ajustes, na formula, chega-se a uma expressdo que bastara

substituir os valores para encontrar a distancia desejada.

- Ay — A4
d = 2r x arcsen \[senz (<,02 5 <,01) + +cos(@y) * cos(@y) * sen? < 2 5 1)
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As Tabelas desta secdo trazem um resumo do resultado do programa,

levando em consideragao o limite maximo de 55 km.

Vale ressaltar que o calculo da distdncia média entre pontos leva em

consideragao a distancia total excluindo o percurso de ida e de volta até o centro de

distribugéao.
120.6 18.0 20 0.9 477 630 606
117.4 16.3 28 0.6 472 492 444
123.8 22.4 23 1.0 492 1,060 1,039
116.0 14.4 11 1.4 464 852 839
121.5 22.0 22 1.0 486 977 948
120.6 22.2 25 0.9 490 652 617
115.5 16.2 20 0.9 471 720 683
102.6 9.7 17 0.6 461 579 549
117.3 10.3 26 0.4 470 590 559
110.0 14.0 32 0.5 475 848 796
111.5 14.3 16 1.0 474 877 854
116.9 25.9 22 1.2 467 648 630
121.6 21.0 25 0.9 474 1,183 1,165
112.0 15.5 26 0.6 468 797 745
106.5 15.8 17 1.0 455 321 301
106.1 16.1 27 0.6 466 314 271
102.9 8.9 15 0.6 454 976 967
108.1 13.0 21 0.6 464 1,478 1,456
96.7 4.3 15 0.3 444 402 379
104.2 17.7 26 0.7 464 719 657
105.5 20.7 34 0.6 486 503 445
98.7 10.7 18 0.6 455 934 914
106.3 16.5 30 0.6 480 895 855
111.1 33.1 13 2.8 461 404 393
99.2 16.7 27 0.6 465 857 804
110.6 22.4 31 0.7 490 1,074 1,031
101.5 14.9 25 0.6 456 1,162 1,137
98.3 15.7 37 0.4 468 1,044 969
95.2 16.9 30 0.6 470 874 836
104.1 23.7 33 0.7 468 1,715 1,686
90.9 13.9 37 0.4 470 1,417 1,393
104.6 18.5 33 0.6 471 438 412
97.0 22.4 31 0.7 488 614 563
94.9 18.0 43 0.4 485 954 952
89.4 19.3 38 0.5 474 994 951
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98.4 23.1 37 0.6 486 1,405 1,367
96.1 23.2 35 0.7 478 1,236 1,209
95.0 15.8 17 1.0 450 554 519
99.1 23.1 37 0.6 469 1,665 1,644
95.4 22.8 25 1.0 461 857 837
95.2 20.0 38 0.5 475 651 616
82.2 11.9 28 0.4 448 367 355
86.9 15.3 26 0.6 451 921 903
82.8 19.4 45 0.4 459 572 529
95.9 28.6 40 0.7 495 1,322 1,279
82.4 10.4 33 0.3 452 710 676
83.7 17.8 30 0.6 461 625 597
84.7 15.8 45 0.4 468 1,369 1,370
81.5 18.2 30 0.6 449 1,527 1,497
87.9 20.5 41 0.5 464 771 723
7.7 16.8 46 0.4 459 954 895
77.5 10.9 47 0.2 456 1,013 974
78.2 19.8 28 0.7 438 1,272 1,244
81.3 12.3 33 0.4 446 1,508 1,491
77.6 14.2 25 0.6 453 955 944
80.7 13.1 44 0.3 468 1,910 1,935
74.4 11.7 46 0.3 463 623 617
107.3 48.4 31 1.6 481 1,433 1,382
76.6 16.1 36 0.5 458 1,263 1,223
77.3 20.4 48 0.4 462 1,342 1,333
78.5 18.9 40 0.5 442 712 669
72.9 11.1 43 0.3 455 1,125 1,124
73.6 15.1 30 0.5 437 796 799
68.3 20.3 29 0.7 431 1,691 1,657
73.3 19.3 51 0.4 464 762 731
65.6 10.6 25 0.4 422 594 564
78.5 18.7 24 0.8 437 624 607
70.8 214 41 0.5 444 681 646
60.7 11.8 19 0.7 420 357 345
69.6 14.8 42 0.4 456 546 547
78.0 37.2 45 0.8 465 982 926
65.2 43.1 42 1.1 444 623 567
68.6 19.9 48 0.4 445 527 507
60.1 17.5 37 0.5 435 776 733
70.1 26.5 51 0.5 468 1,421 1,379
76.8 27.2 50 0.6 460 871 824
75.6 37.7 23 1.7 440 825 796
62.8 19.7 44 0.5 459 1,696 1,667
56.3 31.0 38 0.8 451 1,463 1,432
55.4 22.9 32 0.7 434 792 757
53.1 15.0 34 0.5 423 1,346 1,319
31.9 7.9 14 0.6 388 342 339
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121.3 18.1 17 1.1 473 664 635
116.0 11.1 16 0.7 476 1,168 1,161
115.1 13.3 26 0.5 472 1,086 1,037
123.7 23.5 22 1.1 478 730 696
112.8 19.8 31 0.7 472 1,088 1,047
119.8 20.5 16 1.4 476 1,096 1,088
111.6 8.2 19 0.5 469 733 711
117.1 23.6 27 0.9 475 1,070 1,040
111.8 13.7 18 0.8 469 1,081 1,059
120.8 24.5 21 1.2 471 745 734
124.0 25.7 24 1.1 477 948 917
100.7 12.9 21 0.6 461 1,058 1,039
107.4 22.7 28 0.8 477 1,601 1,571
102.3 16.5 27 0.6 463 796 757
107.9 12.3 24 0.5 458 661 630
96.5 8.5 14 0.7 448 491 464
112.8 31.7 27 1.2 464 935 909
104.9 17.2 32 0.6 468 930 880
107.5 17.7 31 0.6 477 1,353 1,301
101.0 10.6 16 0.7 452 865 855
98.4 16.1 27 0.6 480 1,488 1,473
118.3 40.7 23 1.8 474 1,546 1,533
85.2 19.7 19 1.1 448 1,532 1,514
98.1 15.0 23 0.7 462 842 803
93.8 13.1 31 0.4 471 1,431 1,397
95.4 11.9 36 0.3 457 946 902
100.8 19.1 32 0.6 460 1,168 1,142
87.2 17.2 40 0.4 467 1,390 1,364
94.2 17.3 32 0.6 462 863 832
97.6 20.1 34 0.6 458 771 719
88.7 11.9 18 0.7 440 671 659
90.3 14.3 24 0.6 450 604 581
93.5 17.6 26 0.7 443 305 273
90.6 15.1 38 0.4 452 978 971
86.5 14.6 24 0.6 444 628 607
92.6 241 38 0.7 461 1,088 1,066
93.0 28.3 38 0.8 464 1,083 1,041
91.9 14.2 35 0.4 448 553 526
94.0 241 32 0.8 462 1,368 1,351
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85.8 15.0 40 0.4 467 1,233 1,191
86.9 11.6 43 0.3 461 980 935
92.4 38.3 27 1.5 480 1,913 1,870
81.3 16.0 40 0.4 443 754 704
90.2 18.0 42 0.4 454 1,009 968
79.0 13.6 42 0.3 468 1,234 1,221
84.5 23.9 43 0.6 445 885 833
81.2 23.2 30 0.8 451 1,206 1,167
80.9 13.4 34 0.4 453 737 711
83.2 15.4 31 0.5 451 732 719
80.7 13.3 32 0.4 469 983 966
80.7 16.5 43 0.4 464 922 900
71.8 16.2 24 0.7 429 648 633
79.1 17.9 28 0.7 452 377 350
76.3 14.6 45 0.3 444 1,437 1,426
71.6 13.3 33 0.4 452 1,076 1,048
74.5 22.1 51 0.4 432 522 445
78.9 25.8 39 0.7 441 422 383
69.4 9.1 41 0.2 429 883 859
71.9 22.2 30 0.8 438 432 379
72.0 15.5 44 0.4 442 1,290 1,265
76.0 28.0 38 0.8 447 581 525
65.5 11.0 33 0.3 421 499 479
69.3 16.5 51 0.3 448 829 807
63.2 15.3 39 0.4 434 639 610
58.2 11.2 22 0.5 417 243 223
65.8 15.5 39 0.4 431 901 867
63.4 20.6 39 0.5 427 832 804
63.1 12.1 25 0.5 444 757 745
77.5 35.5 47 0.8 438 677 593
70.4 43.4 39 1.1 451 748 683
59.2 17.7 29 0.6 423 399 353
56.7 20.5 34 0.6 431 835 799
81.4 44.5 40 1.1 457 622 566
46.1 36.0 18 2.1 404 646 620
55.4 50.3 21 2.5 415 869 848

Tabela 15 — Resmo do dia 29/03
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121.3 18.7 29 0.7 492 442 405
115.4 11.5 12 1.0 463 536 515
118.3 13.7 26 0.5 477 802 776
116.2 12.9 14 1.0 470 1,005 986
120.6 18.1 23 0.8 492 1,351 1,315
115.8 16.7 23 0.8 472 1,699 1,672
115.6 27.3 25 1.1 471 307 267
120.1 15.8 19 0.9 479 1,291 1,280
106.4 10.9 25 0.5 461 350 297
97.5 7.0 10 0.8 444 176 144
122.7 20.4 26 0.8 489 903 879
111.3 11.3 25 0.5 474 1,656 1,632
113.9 17.7 23 0.8 477 1,834 1,807
102.5 12.7 22 0.6 465 1,085 1,057
112.2 211 21 1.1 470 866 855
100.3 13.1 23 0.6 452 1,055 1,014
110.6 15.5 21 0.8 468 1,401 1,410
110.1 17.6 25 0.7 478 1,813 1,793
104.1 14.8 31 0.5 476 1,238 1,213
99.2 8.0 25 0.3 447 264 211
111.3 14.7 29 0.5 476 1,163 1,125
107.8 15.4 18 0.9 454 176 146
109.2 19.5 28 0.7 469 837 821
99.0 15.2 27 0.6 468 1,318 1,287
103.8 15.3 25 0.6 473 1,892 1,869
110.4 18.1 25 0.8 475 1,441 1,405
104.7 24.9 30 0.9 465 786 725
96.6 15.6 17 1.0 451 1,532 1,529
97.5 13.1 26 0.5 447 507 482
97.3 17.0 25 0.7 458 1,314 1,292
97.2 15.9 30 0.5 469 1,107 1,090
92.8 12.9 27 0.5 453 1,342 1,316
97.4 12.4 25 0.5 456 331 304
100.2 17.0 33 0.5 470 1,571 1,549
92.6 13.3 42 0.3 457 580 551
93.1 14.0 19 0.8 450 904 882
94.2 15.5 35 0.5 472 1,886 1,865
89.9 15.4 36 0.4 465 1,783 1,762
89.9 14.9 29 0.5 462 1,007 977
87.7 10.9 30 0.4 458 2,178 2,161
98.6 31.9 31 1.1 464 1,004 979
88.3 11.8 26 0.5 453 513 499
109.5 35.0 34 1.1 481 780 753
84.1 10.4 19 0.6 443 733 715
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87.8 13.5 29 0.5 451 1,065 1,039
86.9 12.1 41 0.3 454 783 779
94.5 21.7 32 0.7 457 1,034 1,003
86.2 14.9 33 0.5 455 1,242 1,221
84.6 9.9 39 0.3 489 1,135 1,136
83.2 13.4 42 0.3 457 1,328 1,304
84.8 12.3 20 0.6 437 223 202
82.9 14.2 41 0.4 453 1,336 1,315
81.8 14.3 45 0.3 469 1,414 1,375
73.2 12.6 32 0.4 458 1,027 1,024
77.5 14.0 26 0.6 442 650 625
79.6 7.7 28 0.3 440 495 479
80.6 13.4 47 0.3 455 746 719
81.5 13.0 42 0.3 447 1,187 1,159
75.6 7.9 22 0.4 438 326 307
73.2 16.1 15 1.1 426 501 486
90.4 21.4 34 0.6 456 1,673 1,639
79.4 12.9 39 0.3 441 490 433
85.2 20.1 43 0.5 443 949 888
77.0 11.5 45 0.3 453 1,716 1,715
88.3 29.9 38 0.8 465 1,444 1,411
75.5 18.1 30 0.6 448 719 715
75.3 10.8 46 0.2 456 1,429 1,405
89.0 37.0 38 1.0 467 1,007 968
78.5 17.3 36 0.5 453 970 935
81.1 17.7 41 0.4 464 711 700
73.6 16.1 50 0.3 446 1,201 1,169
69.0 11.3 30 0.4 426 303 272
96.5 42.4 34 1.3 470 864 803
67.3 13.4 47 0.3 439 840 816
73.5 13.6 50 0.3 450 853 838
70.3 19.0 34 0.6 444 696 674
72.8 11.3 50 0.2 444 779 766
62.5 16.1 23 0.7 427 564 538
81.2 28.9 38 0.8 453 874 827
66.2 10.9 36 0.3 453 1,234 1,223
65.7 19.1 47 0.4 451 1,387 1,335
66.8 27.6 42 0.7 444 1,949 1,917
71.0 21.1 45 0.5 436 618 594
62.2 8.8 18 0.5 414 202 186
60.0 13.9 31 0.5 431 573 534
73.1 38.8 44 0.9 449 713 658
56.6 29.9 50 0.6 448 1,160 1,101
62.8 25.6 50 0.5 435 849 820
46.2 15.3 24 0.7 412 900 862
71.1 31.1 34 0.9 437 812 766
63.8 22.8 40 0.6 448 870 830
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54.3 9.3 27 0.4 433 1,005 986
47 1 71 27 0.3 414 766 743
Tabela 16 — Resmo do dia 30/03
118.2 18.0 25 0.8 464 1,180 1,145
118.2 16.1 23 0.7 469 1,070 1,053
120.6 18.3 21 0.9 464 697 674

1204 224 13 1.9 464 937 921
114.5 20.0 25 0.8 465 1,142 1,104
114.9 14.5 26 0.6 463 849 816
1174 15.0 23 0.7 477 1,175 1,149
107.6 114 12 1.0 449 825 824
121.3 17.1 27 0.7 479 857 812
94.0 13.7 18 0.8 441 834 799
118.3 16.3 14 1.3 471 994 982
107.3 10.3 24 04 454 418 361
108.7 15.1 26 0.6 457 1,108 1,078
123.5 26.4 18 1.6 468 650 628
112.8 19.0 17 1.2 461 752 752
112.0 19.0 21 0.9 461 883 851
108.6 17.9 27 0.7 459 1,874 1,858
119.1 26.0 26 1.0 465 1,250 1,225
115.1 24.2 22 1.2 462 1,769 1,756
104.3 15.9 29 0.6 460 1,529 1,488
103.2 18.0 28 0.7 480 1,227 1,178
102.6 16.0 26 0.6 456 1,191 1,184
104.7 15.0 26 0.6 458 1,341 1,306
100.1 17.2 24 0.7 453 966 945
99.7 16.4 24 0.7 452 1,141 1,140
1124 26.1 30 0.9 478 1,188 1,154
104.2 18.8 23 0.9 451 692 666
92.0 12.6 30 04 451 329 302
109.2 29.8 28 1.1 484 1,689 1,686
96.5 17.1 32 0.6 460 1,270 1,231
97.3 11.8 27 0.5 453 1,675 1,645
91.8 14.9 22 0.7 449 1,078 1,066
98.3 13.8 22 0.7 448 728 691
82.7 1.6 2 1.6 425 25 21
97.8 16.8 37 0.5 472 1,209 1,184
108.0 38.9 25 1.6 476 1,067 1,034
944 15.0 27 0.6 462 907 892
86.2 11.2 34 0.3 444 652 643
92.9 28.7 25 1.2 460 1,937 1,919
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88.7 11.6 27 0.4 445 491 459
96.5 30.0 33 0.9 459 2,294 2,265
84.0 11.1 37 0.3 442 1,044 1,015
110.3 34.2 24 1.5 466 928 911
89.4 15.1 26 0.6 443 623 580
85.3 15.0 39 0.4 456 543 507
98.2 18.6 33 0.6 473 764 710
87.1 9.2 40 0.2 461 932 889
79.6 9.9 24 0.4 445 810 791
80.5 10.7 43 0.3 471 567 545
90.7 18.0 34 0.5 468 1,127 1,091
83.1 11.9 39 0.3 452 620 614
86.5 23.6 42 0.6 474 1,250 1,201
88.1 19.2 28 0.7 460 2,075 2,055
84.0 17.3 39 0.5 470 1,222 1,218
82.0 13.1 40 0.3 461 981 953
72.6 14.7 49 0.3 461 1,122 1,118
82.5 18.6 38 0.5 470 1,444 1,417
70.9 7.2 27 0.3 436 836 828
74.0 14.7 25 0.6 434 721 683
69.5 18.8 24 0.8 430 339 306
83.3 20.1 46 0.4 485 1,043 1,022
75.5 13.9 32 0.4 453 794 772
84.2 19.9 35 0.6 471 528 530
77.9 20.2 24 0.9 438 774 750
66.8 14.6 38 0.4 420 958 922
65.8 7.4 27 0.3 449 1,072 1,061
75.4 13.2 47 0.3 498 1,237 1,233
70.2 14.0 38 0.4 466 735 715
66.4 27.8 29 1.0 432 577 553
68.6 14.4 42 0.4 447 727 707
72.9 21.6 45 0.5 464 883 847
72.3 16.3 36 0.5 447 1,475 1,463
62.1 11.6 33 0.4 419 482 474
67.9 25.5 41 0.6 442 1,497 1,446
80.8 30.3 37 0.8 439 598 544
66.3 17.9 42 0.4 434 522 486
64.4 19.3 25 0.8 419 553 513
63.7 18.4 34 0.6 438 1,260 1,221
63.9 38.3 30 1.3 466 878 835
62.0 17.8 52 0.3 458 1,234 1,144
59.4 23.7 34 0.7 460 2,171 2,137
58.5 16.5 27 0.6 425 857 822
63.4 28.6 40 0.7 445 1,233 1,202
68.2 34.9 51 0.7 486 911 856
61.5 44.9 19 2.5 424 717 692

Tabela 17 — Resmo do dia 31/03
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124.6 21.4 20 1.1 472 990 965
119.7 18.0 26 0.7 467 883 839
115.9 9.8 10 1.1 456 437 411
111.9 25.9 26 1.0 470 1,519 1,516
121.3 20.9 19 1.2 479 839 823
114.8 15.3 25 0.6 466 1,182 1,140
118.9 15.0 24 0.7 470 1,075 1,049
107.2 19.6 29 0.7 485 1,689 1,676
122.3 23.3 24 1.0 467 1,143 1,122
113.9 18.2 29 0.6 462 1,068 1,023
114.0 13.0 29 0.5 468 967 924
119.0 23.5 24 1.0 470 1,418 1,403
100.8 11.0 21 0.5 451 1,299 1,301
109.4 16.7 19 0.9 459 628 594
106.8 17.4 29 0.6 472 1,135 1,098
108.1 13.6 20 0.7 452 594 557
110.9 17.7 21 0.9 460 576 552
101.6 13.7 32 0.4 466 918 880
108.6 16.9 32 0.5 467 1,009 942
103.5 22.3 19 1.2 458 876 865
97.5 21.4 25 0.9 452 1,052 1,039
111.8 19.7 28 0.7 464 788 727
96.1 8.5 16 0.6 449 170 144
109.9 18.8 25 0.8 472 845 802
94.2 9.7 10 1.1 438 717 716
96.6 13.0 20 0.7 445 515 484
101.1 18.8 31 0.6 464 1,433 1,383
100.7 14.7 23 0.7 446 1,210 1,189
102.6 21.4 30 0.7 471 1,550 1,526
100.5 15.9 33 0.5 454 703 671
100.9 19.4 32 0.6 466 942 885
95.3 15.7 35 0.5 455 1,372 1,338
91.9 12.4 27 0.5 456 655 613
96.9 14.7 34 0.4 470 1,081 1,048
96.5 13.6 34 0.4 451 1,135 1,118
91.1 15.2 29 0.5 446 500 450
91.8 15.3 27 0.6 446 411 381
96.2 20.0 33 0.6 468 1,135 1,089
89.8 12.6 40 0.3 469 994 951
89.3 17.3 33 0.5 451 1,049 1,041
88.7 11.9 24 0.5 445 647 629
84.1 14.3 33 0.4 451 958 942
108.8 31.7 15 2.3 451 767 744
91.9 16.4 33 0.5 450 1,099 1,094
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84.3 9.2 15 0.7 441 392 370
82.4 21.0 28 0.8 444 1,434 1,408
80.3 9.6 28 0.4 432 324 311
85.7 14.8 45 0.3 451 521 460
84.9 16.1 38 0.4 456 1,609 1,580
84.0 12.0 37 0.3 449 627 578
87.2 16.9 21 0.8 450 688 682
86.9 12.2 38 0.3 445 1,070 1,019
82.4 11.2 27 0.4 445 830 853
89.5 14.3 39 0.4 468 1,533 1,497
78.5 10.4 50 0.2 450 926 898
73.2 12.2 35 0.4 480 992 988
82.3 14.2 35 0.4 452 775 746
73.9 5.5 18 0.3 423 189 183
86.6 19.7 41 0.5 480 1,347 1,315
84.9 30.5 32 1.0 454 541 488
81.5 19.8 46 0.4 493 841 765
80.2 11.3 46 0.3 450 865 788
75.9 12.5 49 0.3 487 1,678 1,664
73.3 15.6 50 0.3 494 680 639
85.2 23.3 41 0.6 472 1,630 1,577
69.1 9.8 36 0.3 472 1,198 1,172
76.1 13.4 26 0.5 455 761 736
80.0 21.3 42 0.5 469 915 865
97.0 49.7 45 1.1 456 429 353
72.8 17.5 40 0.4 461 814 780
70.2 9.4 31 0.3 488 1,209 1,201
63.1 13.3 51 0.3 437 1,044 1,016
67.6 10.8 50 0.2 454 1,271 1,255
72.8 17.4 45 0.4 461 2177 2,142
72.4 21.1 38 0.6 446 926 874
65.1 24.4 50 0.5 442 785 712
70.4 15.2 38 0.4 437 620 599
62.7 18.9 42 0.5 436 892 845
60.3 17.8 30 0.6 412 529 484
72.8 21.3 48 0.5 459 635 604
65.5 14.2 27 0.5 429 569 530
62.9 16.5 38 0.4 426 639 584
56.6 19.8 49 0.4 418 525 430
58.7 22.7 37 0.6 425 692 651
85.2 36.2 26 1.4 442 376 316
62.2 36.4 32 1.2 424 955 908
52.7 20.7 36 0.6 438 944 910
57.2 28.9 36 0.8 430 616 568

Tabela 18 — Resmo do dia 01/04
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105.3 41.4 17 2.6 455 332 312
123.1 22.6 22 5.9 475 776 750
130.0 40.3 25 5.4 480 401 357
130.9 28.8 22 6.2 477 184 147
120.7 17.9 26 4.8 485 912 879
109.6 12.7 17 6.9 469 452 426
122.9 26.4 21 6.1 470 577 561
125.2 30.1 23 5.7 478 1,192 1,204
95.6 17.9 31 3.2 458 1,802 1,785
111.8 30.2 31 3.7 459 414 364
111.5 171 19 6.2 461 813 782
109.7 18.7 27 4.2 467 624 597
102.9 19.3 31 3.4 457 1,324 1,291
105.1 22.2 24 4.6 458 1,266 1,283
115.0 21.0 20 6.1 464 225 178
104.9 23.1 25 4.4 465 612 587
99.3 22.7 33 3.1 457 703 667
102.4 25.6 28 3.8 465 301 264
100.5 32.0 36 2.9 462 442 405
66.0 0.0 1 66.0 409 15 14
92.5 18.4 29 3.3 460 1,115 1,112
93.3 21.9 23 4.2 445 1,371 1,363
86.6 15.7 40 2.2 473 711 690
83.1 12.3 19 4.6 443 257 230
84.2 13.5 21 4.2 438 610 574
83.0 18.2 33 2.6 455 350 324
91.5 26.0 23 4.2 456 340 306
83.3 27.4 35 2.4 446 997 957
81.3 31.2 38 2.2 460 1,061 1,025
79.3 15.6 38 2.1 452 619 597
86.2 35.8 30 3.0 451 927 880
72.2 39.0 40 1.9 460 755 713
78.6 17.8 42 1.9 505 878 837
75.5 16.4 34 2.3 486 1,511 1,498
74.9 18.3 46 1.7 432 726 705
64.1 12.0 29 2.3 444 708 679
78.8 19.5 30 2.7 438 1,064 1,060
75.3 17.7 40 1.9 449 1,149 1,141
65.8 18.1 35 1.9 444 1,119 1,085
76.5 56.4 35 2.2 459 1,459 1,434
74.7 33.3 37 2.1 465 649 575
113.8 63.2 36 3.3 497 859 832
62.1 18.5 28 2.3 438 1,273 1,253
64.7 18.9 21 3.2 425 384 352

Tabela 19 — Resmo do dia 02/04




