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Resumo

A crescente atividade do e-commerce esta associada com a eficiéncia
operacional da logistica de cargas fracionadas, uma vez que a confiabilidade
na entrega de produtos é um dos fatores decisivos no momento da aquisi¢cao
pelos consumidores. Assim, o transporte e a distribuicio dos produtos
devem atender o cliente de maneira rapida, consistente e com baixos custos,
o que implica na necessidade da escolha do melhor roteiro possivel. Neste
trabalho, desenvolveu-se uma ferramenta de roteirizagdo de frota por meio
da aplicacdo da técnica de varredura com o auxilio do software ArcGIS®,
em uma empresa de transporte e distribuicao de cargas fracionadas, que
atualmente utiliza um método empirico baseado na experiéncia adquirida no
dia a dia de suas opera¢oes ao longo dos anos. A falta de uma metodologia
vem trazendo grandes prejuizos a organizac¢do, devido a ineficiéncia das
rotas. Como resultado, o modelo proposto reduziu em 25,8% os custos, e
em 18,3% os percursos.

Palavras-chave: Logistica. Método de varredura. Roteirizagao de veiculos.
Transporte.

Abstract

The increasing volume of e-commerce is associated with the operational
efficiency of the logistics of fractional loads, given that delivery reliability
for products is one of the decisive factors at the time of acquisition by
consumers. Thus, the transportation and distribution of products must serve
the customer quickly, consistently, and with low costs, which results in the
need to choose the best possible route. In this study, we developed a tool for
fleet routing in a less-than-truckload transportation company by applying
the sweep algorithm with the aid of ArcGIS® software. The company
currently uses an empirical method based on the experience gained in daily
operations over the years. The lack of a methodology had been generating
losses to the organization due to inefficient routes. As result, the proposed
model reduced costs by 25.8% and routes by 18.3%.

Key words: Logistics. Sweep method. Transport. Vehicle routing.




1 Introducao

A intensifica¢iao do e-commerce nos tltimos
anos esta associada com a eficiéncia operacional
da logistica de cargas fracionadas, uma vez que a
confiabilidade nas entregas dos produtos é um dos
fatores decisivos no momento da aquisi¢io dos
produtos pelos consumidores.

A distribui¢io fisica dos produtos representa
uma das ultimas etapas do processo de venda, ou
seja, € uma extensao do atendimento do vendedor
que implica na satisfacio do comprador em rela-
¢do ao fornecedor, mesmo que a transportadora
seja um prestador de servicos.

De Almeida e Marcondes (2014) discutem
trés modalidades de distribui¢io que podem ser
utilizadas em diferentes momentos pelos fabrican-
tes: remessa direta — em que os itens siao envia-
dos diretamente do fabricante para o varejo, sem
passar por um centro de distribui¢do; estoques no
deposito — adocdo de armazéns que mantenham
estoques e atendam os varejistas na medida em
que os itens sdo pedidos; e cross-docking —em que
os itens sao distribuidos continuamente dos for-
necedores para os varejistas utilizando depdsitos,
conforme Giimiis e Bookbinder (2004).

A distribuigao fisica é o processo pelo qual
se transfere os produtos certos e na quantidade
e nos locais corretos, desde o ponto de fabrica-
¢d0 até o ponto em que a mercadoria é entregue
ao consumidor final, pelo menor custo possivel
(NOVAES, 2007).

Ressalta-se que os custos com transporte
atingem até 60% dos custos logisticos, o que obri-
ga as corporagdes, cada vez mais, a adotarem fer-
ramentas de planejamento e programacao de frota
(BALLOU, 2006).

O problema da roteirizacao de veiculos con-
siste em projetar as melhores rotas a partir de um
deposito central para um conjunto de clientes ge-

ograficamente dispersos, sujeitas a diversas restri-
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¢oes, como a capacidade do veiculo, a distancia da
rota, o tempo, as janelas, as relagdes de precedén-
cia entre clientes, etc. (LAPORTE, 2007).

Os problemas de roteiriza¢ao envolvem as se-
guintes caracteristicas: tamanho da frota disponi-
vel; tipo de frota; garagem dos veiculos; natureza
e localizacdo da demanda; caracteristicas da rede;
restri¢oes de capacidade dos veiculos; requisitos
de pessoal; tempos maximos de rotas; operacgdes
envolvidas; custos; objetivos; e outras restricoes
(ENOMOTO; LIMA, 2007).

No problema de roteirizagio de veiculos o
horizonte de tempo pode ser de curto prazo, nor-
malmente de um unico dia. Assim, o objetivo é
determinar as rotas que minimizem os custos de
transporte, de modo que as demandas de todos os
clientes sejam atendidas e as restricdes de capaci-
dade dos veiculos sejam respeitadas (BELFIORE
etal., 2006).

Existe ainda o planejamento das rotas por
multiplos dias, que é tratado por meio da rotei-
rizacdo periddica de veiculos. Nesse método,
cada dia do periodo do planejamento, uma frota
de veiculos capacitados viaja ao longo das rotas
que comec¢am e terminam em um unico depdsito
(FRANCIS; SMILOWITZ; TZUR, 2008).

Os trabalhos sobre roteirizagdo de veiculos
geralmente tratam de casos com carga homogé-
nea. Derigs et al. (2011) desenvolveram um estu-
do com cargas nao homogéneas transportadas em
compartimentos diferentes.

Nesse tipo de roteirizagio é definido um
conjunto de roteiros com inicio e fim no depdsi-
to, mediante uma frota de veiculos heterogénea,
que serve um conjunto de clientes com demanda
conhecida, sendo cada um desses visitado exata-
mente uma vez e a demanda total de uma rota
nao excede a capacidade do veiculo alocado a essa
(CHOI; TCHA, 2007).

Ballou (2006) estabeleceu oito principios

para que a roteirizac¢do e a programacao de veicu-
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los sejam eficientes, abrangendo questdes como a
combina¢do de paradas em dias diferentes, rotei-
ros iniciados a partir da parada mais distante e a
combinacao da rota de coleta com a de entrega,

que sdo apresentados a seguir:

a) Carregar caminhdes com volumes destinados
a paradas que estejam mais proximas entre si.

b) Paradas em dias diferentes devem ser combina-
das para produzir agrupamentos concentrados.

c) Iniciar os roteiros a partir da parada mais
distante do centro de distribuicao.

d) Realizar o sequenciamento das paradas num
roteiro que deve ter a forma de lagrima.

e) Os roteiros mais eficientes sdo aqueles que
fazem uso dos maiores veiculos disponiveis.

f) A coleta deve ser combinada nas rotas de en-
trega, em vez de reservada para o final dos
roteiros.

g) Uma parada removivel de um agrupamento
de rota é uma boa candidata a um meio alter-
nativo de entrega.

h) As pequenas janelas de tempo de paradas de-

vem ser evitadas.

O desenvolvimento de métodos de solucdes
de rotas e de programacio de veiculos estd em ex-
pansdo e apresenta importancia significativa para
as empresas que necessitam consolidar cargas para
entregar ou coletar, minimizando os custos e oti-
mizando o tempo. Contudo, cada técnica aplicada
apresenta sua limitacao, devendo o profissional es-
colher o método que se enquadra ao seu problema.

As principais técnicas encontradas na litera-
tura sio os métodos heuristicos, o problema do
caixeiro viajante, o método de varredura e o de
Clarke e Wright (1964).

O método de varredura, também conhecido
como sweep algorithm, é considerado uma téc-
nica heuristica originada nos estudos de Wren e
Holliday (1972) e Gillet e Miller (1974), em que
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se procura obter a solucdo dos problemas em duas
etapas distintas: a primeira visa a agrupar os pon-
tos de demanda, segundo algum critério de proxi-
midade; na segunda, cada grupo € solucionado de
forma independente.

Diversos trabalhos sobre o problema de ro-
teirizagao de veiculos tém abordado o método de
varredura como uma heuristica de construcio e
na resolucdo de problemas de distribuicao, con-
forme os trabalhos de Solomon (1987), Renaud e
Boctor (2002), Liu e Shen (1999) e Cordeau et al.
(1997). Dondo e Cerda (2013) aplicaram esta téc-
nica para um estudo de cross-docking.

Na et al. (2011) estudaram as caracteristicas
comportamentais do método de varredura origi-
nal e desenvolveram um novo algoritmo para lidar
com as limitagdes do referido modelo. Com essa
extensdo, foi possivel obter um ganho de 5,2% de
melhores solugdes, quando comparado com o mé-
todo original.

O método de varredura apresenta uma sequ-
éncia logica para sua aplicacdo podendo associar
com softwares para a roteirizagio e o cdlculo do
menor percurso, permitindo assim melhorar a pre-
cisdo e a qualidade dos dados obtidos. Os progra-
mas de roteirizacdo sdo sistemas computacionais
que utilizam algoritmos e base de dados que apre-
sentam solu¢des para os problemas de roteiriza-
¢do e programacgao de veiculos e sdo mais eficien-
tes do que os métodos manuais (SILVA MELO;
FERREIRA FILHO, 2001).

No Brasil existem diversos sistemas de roteiri-
zagao, sendo a maioria deles ainda desenvolvida no
exterior, com heuristicas de solugdo que geralmen-
te nao sao disponibilizadas pelos seus desenvolve-
dores. Silva Melo e Ferreira Filho (2001) discutem
os principais: Trucks; Truckstops; RoadShows;
TransCAD; ROTAcerta; e ArcLogistics Route. No
trabalho dos autores sao apresentados os ganhos
significativos que foram obtidos pelas empresas

com os sistemas de roteirizacdo.



Existem programas que possuem interfaces
com mapas digitais georeferenciados ou sistemas
de informagoes geograficas (SIG), que permitem
representar os pontos de atendimento e a malha
vidria por onde trafegam os veiculos. Um SIG pos-
sibilita a localiza¢ao automadtica de clientes e ende-
recos (CUNHA, 2000).

No atual trabalho, objetivou-se desenvolver
um método de roteiriza¢do de frota por meio da
aplica¢ao da técnica de varredura com o auxilio
do software ArcGIS®.

A pesquisa foi desenvolvida a partir de uma
malha de 15 rotas para o abastecimento dos 28
centros de distribui¢do de uma empresa de grande
porte que faz transporte e distribuicdo de cargas
fracionadas, situada na cidade de Sao Paulo. As
rotas definidas pela aplicacio do método foram
comparadas com as rotas atualmente praticadas,
tendo como parametros de avaliagdo os custos e a
distancia percorrida pelos veiculos.

A empresa tratada neste estudo nido possui
uma metodologia padronizada para a roteirizacdo
de veiculos, sendo esta atividade executada de for-
ma totalmente empirica, baseada unica e exclusi-
vamente no conhecimento técnico dos operadores
de programacio, o que nio garante a solugio oti-
ma ou subdtima. Devido a este fato, as rotas defi-
nidas sdo alteradas recorrentemente para atender
novas demandas sem que haja qualquer critério
técnico, o que acarreta elevados custos operacio-
nais e tempo de operacdao em razao da ineficiéncia
das rotas tragadas, com veiculos transportando
volumes ociosos, o que justifica o desenvolvimen-

to deste trabalho.

2 Metodologia

A empresa abordada neste trabalho é uma or-
ganizagdo de grande porte com atuacdo na cidade

de Sio Paulo, tendo como atividade a distribuicio
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de carga expressa. Para abordagem do problema
estudado aqui, considerando a carater pratico, foi
escolhido como método de pesquisa a modelagem
e simulacdo.

Conforme Morabito Neto e Pureza (2012),
um modelo é um meio para se chegar a uma visao
estruturada da realidade, ou seja, uma representa-
¢ao simplificada de um sistema real. Assim, a nova
malha de distribui¢do da carga da empresa foi mo-
delada e testada em situagio real ap6s validacdo.

O estudo foi conduzido a partir dos dados
obtidos de fontes documentais e historicas da
empresa, assim como os custos avaliados, tem-
pos de rotas e distancias percorridas. Importante
observar que a frota da organizacdo analisada é
composta por um mix de veiculos que se diferem
quanto a capacidade e a origem do patriménio.
Referente a capacidade, a frota estd segmentada
em quatro classes distintas, a saber: vans (com ca-
pacidade de 1,5 t), caminhdes 3% (3 t), caminhdes
toco (8 t) e caminhdes trucados (14 t). No que se
refere a origem do patriménio, os veiculos podem
ser de origem prépria ou terceirizada (atuam na
operagao mediante contrato de prestagao de servi-
¢os). Os veiculos terceirizados possuem as mesmas
capacidades dos préprios. Tanto a frota propria
como a terceirizada tém seus custos classificados
entre fixos, sendo estes relacionados a manuten-
¢do, depreciacdo e saldrios dos funciondrios, e
variaveis, que estdo atrelados aos custos diretos
de operacdo, como os gastos com combustivel.
Quanto as distancias, a métrica adotada foi a de
Manhattan, que considera a distancia real entre
pontos no grafo.

O processo de distribuicdo de carga tem ini-
cio a partir de um unico terminal de carga (TC),
tendo como destino 28 centros de distribuicao
(CD), que sdo responsaveis pela entrega das mer-
cadorias ao destino final. A avaliagdo do trabalho

focou na analise de 15 rotas, comparando-as com
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o roteiro inicial, tendo como parametro de avalia-
¢do os custos e distancias percorridas.

Durante a fase de reconhecimento das caracte-
risticas da empresa foram observadas algumas res-
trigdes e exigéncias impostas por for¢a de lei sobre
os processos de contrata¢do de solugdes logisticas.
Diante disso, e considerando a urgéncia na neces-
sidade de reavaliacdo de malha, optou-se pela apli-
cacdo da técnica de varredura, que é um método
heuristico, e sua implantacao como procedimento
ndo requer a aquisi¢ao de tecnologia especifica. Na
segunda fase de aplicacao da técnica, foi utilizado
o software ArcGIS®, estando disponivel de forma
livre em sua versio estudante, o que tornou possivel
sua utilizacdo sem 6nus a empresa.

A técnica de varredura é caracterizada como
heuristica de duas fases (agrupa e roteiriza). Na
fase de agrupamento dos pontos de demanda ou
definicao dos clusters, foi aplicado o critério de
varredura dos pontos, ilustrado na Figura 1, ob-
servando-se que a soma das demandas de cada
cluster ndo excedesse a capacidade dos veiculos.

Regido
atendida

*) % angulo
’ varidvel

ook}

Regido
atendida

Figura 1: Método de varredura
Fonte: Novaes (2007).
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Definidos os clusters na etapa de roteirizacio
foi utilizado o ArcGIS®, que elabora e manipula
informacdes vetoriais e matriciais para o gerencia-
mento de mapas tematicos e disponibiliza um am-
biente de sistema de informacgao geografica (SIG),
que agrega uma gama de ferramentas de forma
integrada e de simples manuseio pelo usudrio.

No procedimento, foram considerados os
principios de Ballou (2006). A seguir, estao des-
critas as etapas adotadas no processo de defini¢ao
dos clusters e rotas, que constitui o método apli-

cado neste estudo.

a) Adotou-se o terminal de carga como centro,
tracando-se um eixo passando nele.

b) Girou-se o eixo em torno do TC no sentido
horario, até que a linha incluiu um CD.

c) Testou-se o centro de distribui¢ao em poten-
cial, verificando se este poderia ser incluido
no roteiro em formacao. Para isso, foram ve-
rificadas as seguintes questoes: “A demanda
do cliente a ser incluida no roteiro ultrapas-
sa a capacidade do veiculo?”, se a resposta
for negativa, continua-se com a rota¢dao da
linha até a interseccao da proxima parada.
“O volume cumulativo ultrapassara a capaci-
dade do veiculo?”, se verificadas que ambas
as restricoes nao foram violadas, o novo CD
podera ser incorporado ao roteiro respeitan-
do o tempo de chegada, e o processo (etapas
b e ¢) continua.

d) Se o novo centro de distribui¢ao nao pode
ser incluido no roteiro em formacao, € sinal
que as possibilidades deste roteiro se esgota-
ram. Neste caso, fecha-se o roteiro e inicia-
se um novo. O processo termina quando
todos os clientes foram incluidos no roteiro
(Figura 1b).

e) Para cada roteiro, aplica-se um método de
melhoria que consistiu na roteirizagdo dos

CDs definidos nas rotas utilizando, para



isto, o ArcGIS® com o objetivo de reduzir
os percursos, instituindo a melhor rota pos-
sivel com a menor distincia e tempo, assim

suprindo a necessidade do cliente final.

A metodologia neste estudo foi adotada para
solucionar o problema de roteiriza¢do por meio da
aplica¢ao do conhecimento geografico, associada
a andlise de diversas rotas independentes, reali-
zando a combinacdo de informacdes por meio de
um conjunto de operacdes, visando a reducao dos
percursos das rotas que compde a malha.

Finalizada a etapa de roteirizagdo, a anali-
se dos percursos foi realizada com o subsidio das
oito diretrizes de Ballou (2006), auxiliado pelo
Microsoft Excel®, que foi utilizado para ordenar
as distancias, mediante as alteragdes nos roteiros
gerados, assim como para analisar se a melhoria
implementada otimiza o modelo de roteirizacao

proposto.

3 Resultados e discussdao

Como resultado, sdo apresentadas as 15
rotas da nova malha de roteirizacdo de veiculos
proposta pelo estudo, que envolve o terminal de
carga (TC) e que atende os 28 centros de distri-
buicao (CD), desenvolvida a partir da aplicagao
do método de varredura juntamente com o auxilio
do ArcGIS® e orientada pelas diretrizes de Ballou
(2006). Importante ressaltar que, nesta pesquisa,
considerou-se o encaminhamento de toda a carga
em volume ao seu destino final (CD).

Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados
obtidos do parametro “distancia percorrida” em
km e sua comparag¢do com os valores observados
nas rotas atuantes na empresa X.

No ambito do custo, seus resultados sio ex-

postos na Tabela 2, na qual se relacionam as 15
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Tabela 1: Estudo comparativo em relagdo ao
percurso: modelo atual e o proposto

Rota CD Percurso (km)
Parcial Total A (%)
Atual : 20 32
1 1 12 = |-37.50
Nova| 1 20 20
2 9 o
2 A% 5T 5 2° | 3103
Nova| 2 20 20
3 3
3 Atual 3 32 37 8.11
Nova| 3 34 34
4 19
Atual |- 13 57
4 = -22,81
5 9
4
Nova—5 44 44
6 23
) )
5 Atal | 6 29 112 4821
6 60
Nova| 6 58 58
7 35
Atual 105
7 70
6 - 0 3333
Nova - 70 140
8 25
2
Atual g ‘15 71
7 -28.17
9 20 :
Nov; - 51 51
ova—
10 10
10 12
11 6
Atual . = 53
11 6
8 11 9 -64.15
12 2
12 2

Fonte: Os autores.

rotas, comparando-as com o modelo atual e o
novo (proposto), relativos a um dia de operagio.

A Tabela 3 apresenta, de modo geral, o resul-
tado comparativo entre o modelo atual e o novo
modelo proposto, tendo como paridmetros o per-
curso e o custo das rotas estudadas.

Analisando os resultados obtidos no modelo
proposto para esta pesquisa, verificaram-se ganhos
significativos em comparagao com a situagao atual

da empresa estudada, cuja metodologia é baseada
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Tabela 2: Estudo comparativo em relagcdo ao custo: modelo atual e o proposto

Custo (UMS$)*
Rota CD
o Parcial Total A (%)
111.245.00
1A% 3860 | 38380 10,02
Nova| 1 |1.245.00] 1.245.00
2 | 12636
2 [ A% 5T 350.00] 14703 L1567
Nova| 2 |1.245.00] 1.245.00
3| 18.09
Atual 22 1913459
3 3211650 7 | 8738
Nova| 3 | 269.28 | 269.28
4 [1.282.50
Arual 22850 606 67
. 5 103.50 62
5| 46.17 ’
Nova%2.739,00 2739,00
6 | 140.76
Awal[ 6 | 26535 | 75171
> 6 | 345,60 -14.59
Nova| 6 | 642,06 | 642,06
Atual L0245 | 497 g5
] 71 127,40 455
Nova 7] 217,00 336,70 ’
7111970 ’
8 | 217.50
Arual [ 145501 541 69
; 9 7.92 5 13
9| 171,00 ’
Nova% 585.99 | 585,99
10[ 110,70
10[ 109,08
11| 50,58
11] 405,00
Al ot 1.584,60
8 11| 607,50 22536
12[ 121.80
12[ 121.80
10
Nova[11]1.182,75| 1.182,75
12
13[ 2652

*UM= Unidade Monetdria

Fonte: Os autores.

apenas no conhecimento técnico dos operadores de

programacdo, ou seja, inteiramente empirica. Na

Tabela 3, pode-se observar que os ganhos, conside-
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Rota

CD

Custo (UMS$)*

Parcial

Total

A (%)

Atual

13

26,52

13

61,94

14

60,72

14

46,23

195,41

Nova

13

14

1.122,50

1.122,50

47443

10

Atual

15

99,54

16

169,29

17

85,32

18

88,08

18

33,72

475,95

Nova

15

16

17

18

27744

27744

-41,71

11

Atual

19

252,78

19

74,13

19

607,50

20

77,22

20

103,95

20

66,69

21

871,50

2.053,77

Nova

19

20

21

351,00

351,00

-82,91

12

Atual

22

281,43

281,43

Nova

906,30

906,30

13

Atual

2.227,50

2.22750

Nova

726,66

726,66

14

Atual

58,24

68,00

19,04

43,40

188,68

Nova

96,46

96,46

-48,88

15

Atual

46,00

63,84

28

562,50

28

81,60

753,94

Nova

27

28

96,00

96,00

-87,27

rando a totalidade das rotas, revelam-se na distan-

cia total percorrida e no custo, sendo as redugoes de

18,3% e 25,8, respectivamente.



Tabela 3: Resumo comparativo: modelo atual e o
proposto

Modelo Modelo
Parametr A (Y
arametros Atual Proposto (%)
Distancia
944 771 -18,3
Total (km) ’
Custo
15.930,98111.822,14|-25,8
(UMS$)*

* UM= Unidade Monetaria

Fonte: Os autores.

Assim, das 15 rotas estudadas, 12 apresen-
taram redug¢do de percurso, conforme revela a
Tabela 1. Nesta perspectiva, os ganhos mais sig-
nificativos deram-se nas rotas 11, 8 e 5, que ob-
tiveram reducoes de 67,09%, 64,15% e 48,21%,
nessa ordem. Todavia, as rotas L e M proporcio-
naram um aumento de 100%, seguida da rota F
com 33,33%.

A reducdo das distancias deve-se também ao
fato de que em 12 das 15 novas rotas propostas foi
utilizado apenas um veiculo, ou seja, uma quanti-
dade inferior a atual praticada, o que ndo ocorre
nas rotas atuais, exceto nas L, M e F. Isso por si
$6 ndo justifica o aumento das distancias, é impor-
tante ressaltar que nessas trés rotas no modelo pro-
posto, além da quantidade de veiculos permanecer
a mesma, os veiculos usados para o transporte da
carga seriam exclusivos do terminal de cargas e re-
alizariam o percurso de ida e volta, ao contrario do
atual modelo, o que resultou, no caso das rotas 12 e
13, na duplicagdo dos percursos em questao. Ja para
a rota 6, o modelo atual utiliza dois veiculos, dos
quais apenas um retorna para o terminal de cargas,
ficando o outro a disposi¢ao do CD. Destaca-se que
o modelo proposto também utilizaria dois veiculos,
porém o percurso seria de ida e volta para ambos,
apresentando assim, um aumento de 33,33% no
percurso, conforme apresenta a Tabela 1.

O aumento ou a redu¢ao no percurso influen-
ciou de forma significativa; porém, nao exclusiva-

mente nos custos, como mostrado mais adiante.
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Existem dois elementos bdasicos que justifi-
cam o aumento, tanto no custo como na distancia:
o fato de que em muitos casos os veiculos utiliza-
dos para o transporte do TC para o CD deveriam
retornar para o TC; entretanto, isto nio ocorre,
assim, ndo se contabilizam os quilémetros e o cus-
to de seu retorno; outro aspecto relacionado ao
custo € que existem na empresa veiculos proprios
e terceirizados, estes tltimos sdao usados preferen-
cialmente por apresentar custo/km inferior a frota
propria.

Foi utilizado o seguinte critério: nos percur-
sos de maiores distancias seriam usados primeira-
mente veiculos com capacidade que atendam seu
destino com o custo/km menor; ja para percursos
de menores distancias, seriam utilizados veiculos
com capacidade que também atendam seu destino,
mas com o custo/km mais alto.

Esses critérios sdo simples, mas que ndo sio
empregados no atual modelo empirico da empre-
sa. Assim, a reduc¢do nos custos com a adogao do
modelo proposto seria de 25,8%.

Do mesmo modo, na redug¢do dos custos,
os resultados mais expressivos foram obtidos
nas rotas C (87,38%), O (87,27%) ¢ K (82,91%).
Contudo, houve também em cinco das 15 rotas
estudadas aumento no custo: 9, 12, 6, 4 e¢ 7 ex-
pressas, respectivamente, por 474,43%, 222,0%,
74,59%, 62,2% e 8,13%.

Retrocedendo o aspecto da relagdao percurso
x custo, tomando como exemplo a rota 9, a qual,
mesmo apresentando elevagao expressiva no cus-
to, teve seu percurso reduzido em 35,9%. Isso se
deve ao fato de que na sele¢ao dos veiculos para to-
das as rotas foram utilizadas algumas diretrizes de
Ballou (2006), e seguindo um critério decrescente
da relacdo custo/veiculo x distancia, na qual foi
selecionado um veiculo com custo/km maior que o
ja praticado, pois os veiculos com custo/km menor
ja haviam sido utilizados anteriormente em outras

rotas com custo beneficio mais atraente, mediante
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os mesmos critérios mencionados. Ainda assim,
foi reduzida a quantidade de veiculos necessarios
para aquela rota, alcangando com isso uma ex-
pressiva reducdo de 35,90% no seu custo.

Na rota 8 sdo utilizados oito veiculos de di-
ferentes capacidades e custos, que percorrem um
total de 53 km. Para essa mesma rota, a nova pro-
posta utilizaria somente um veiculo, que percorre-
ria apenas 19 km, ou seja, a reducdo nesse caso se-
ria de 34 km, o que também refletiria diretamente
no custo. Essa situacao também se reproduz para
as demais rotas, levando, assim, a redugio de per-
curso. Logo, as 15 novas rotas permitiriam a di-
minui¢ao de percurso de 173 km, ou seja, 18,3%
menor quando comparado com o atual modelo.

Nas Tabelas 1 e 2, observa-se que na nova
rota 11 a diminui¢ao do percurso implicou tam-
bém na reducdo de custo de 82,91%. Na rota atu-
al da empresa, sdo utilizados sete veiculos com ca-
pacidade e custo diferentes, percorrendo um total
de 79 km para atender trés CDs distintos.

Para atender os mesmos trés CDs na nova
proposta para a rota K, seria utilizado somente
um veiculo de 8 t, que percorreria uma distancia
de apenas 26 km, isto é, 53 km a menos, e com um
custo/km inferior ao da rota atual, o que resultou
em uma grande reducio nos custos.

No modelo proposto para a rota 12, o au-
mento de 100% no percurso foi seguido pelo au-
mento dos custos, que alcangou 222,0%, como é
ilustrada pelas Tabelas 1 e 2.

Esse crescimento nos custos pode ser explica-
do pelo surgimento natural de restri¢des da técni-
ca, em que se tem de utilizar para o CD um veicu-
lo de 3 t, cuja capacidade é maior do que a usada
na rota atual (1,5 t), como consequéncia, o custo/
km também seria maior.

Entretanto, a aplicagdo da técnica de varre-
dura no decorrer do processo de defini¢ao das ro-
tas cria novas restri¢des de capacidade do veiculo

e de custo/km, o que obriga a finalizacdo do enca-

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 14, n. 1, p. 1-10, 2016.

minhamento da carga, levando a carga remanes-
cente a utilizar veiculos mais dispendiosos ou com
capacidade inadequada, elevando os custos.

Na nova rota 13, mesmo com o aumento de
100% no percurso, ndo ocorreu aumento no cus-
to, pelo contrario, houve redugio de 67,38%, con-
forme mostram as Tabelas 1 e 2. Esse fato é devido
ao custo/km ser bem inferior em compara¢ao com

a rota atual.

4 Conclusdo

Neste estudo, comprovou-se que na aplicagiao
da técnica de varredura com o auxilio do softwa-
re ArcGIS®, acrescentando os critérios de Ballou
(2006), é possivel a reducdao dos percursos e cus-
tos de transporte por meio da reprogramagao da
malha, observando-se os critérios da técnica de
roteirizagao.

No modelo proposto, a redu¢do no percur-
so e no custo foi, respectivamente, de 18,3% e
25,8%. Portanto, mesmo considerando os casos
particulares, em que o resultado apresentou ele-
vagao referente a rota original, é notério que a
ferramenta atende a necessidade de um balizador
para o processo de roteirizagdo em substitui¢ao
ao processo empirico atualmente praticado. Dessa
forma, recomenda-se um estudo para definicdo
de técnica complementar, sendo necessario, para
tanto, considerar as particularidades da operagio

analisada.
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