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RESUMO

Neste trabalho de formatura ¢ proposta uma abordagem para o dimensionamento da frota de
uma transportadora. Seu principal objetivo € indicar para cada rota o tipo e quantidade do
veiculo mais adequado, com o objetivo de minimizar o custo da operacdo. Adotou-se um
método em quatro fases para a resolugdo do problema. Na primeira fase identificam-se os
caminhos possiveis para realizar o transporte de carga de uma origem a um destino. A
segunda fase determina a solucdo inicial e seu custo. Na terceira fase ¢ implementado um
método heuristico com o objetivo de melhorar a solugao inicial. Por fim, a quarta fase avalia

quais rotas sdo candidatas a terceirizacao.

Palavras-chave: Logistica. Heuristica. Transporte de carga.



ABSTRACT

This graduation thesis proposes an approach for the fleet sizing of a road transportation
company. Its main objective is to define the type and the quantity needed of the most
appropriate vehicle for each route, in order to minimize operational costs. The resolution of
the problem was based on a four phased method. In the first phase all possible paths that
connect a given source to a given sink are identified. In the second phase the initial solution is
chosen and its cost is calculated. The third phase implements a heuristic method that
improves the initial solution. Finally, the fourth phase evaluates which routes are candidates

for outsourcing.

Keywords: Logistic. Heuristic. Truckload.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o objetivo deste trabalho, mostrando o contexto em que foi

desenvolvido e sua relevancia.

1.1 CONTEXTO DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O modal de transporte mais utilizado no Brasil é o rodoviario e esta mesma tendéncia se
mantém no transporte de cargas, cujo setor abrange 1,79 milhdo de caminhdes no pais. A
principal conclusdo da pesquisa “Gestao do Transporte Rodoviario de Cargas nas Empresas -
Praticas e Tendéncias - 2007”, realizada pelo CEL/Coppead ¢ que, em média, as grandes
empresas transportam 88,3% de suas cargas por rodovia (Lima, 2008). De todas as empresas
entrevistadas, um tergo utiliza somente o modal rodoviario na movimentacao de suas cargas e
apenas 6% apontam utilizar predominantemente outros modais (O Estado de Sao Paulo, Julho
de 2008). A pesquisa afirma ainda que a falta de investimentos em infra-estrutura no pais ¢é
um obstaculo a reestruturacdo da matriz de transportes e ao desenvolvimento econémico e,

portanto, o modal rodovidrio deve manter-se importante no transporte de cargas.

Participacido do modal rodoviario nas empresas

Utilizam
predominantemente
outros modais
6%

Utilizam Utilizam apenas
predominantemente 0 modal rodoviirio
0 modal rodovidrio,

apesar de também 32%

transportar por outros
meios

62%

Figura 1. Participacdo do modal rodoviiario nas empresas

FONTE: Panorama Logistico CEL/COPPEAD — Gestiao do Transporte Rodoviario de
Cargas nas Empresas - Praticas e Tendéncias - 2007 (dados relativos ao ano de 2006)



O custo logistico est4 se tornando cada vez mais um diferencial competitivo entre empresas e
1 .

para que as embarcadoras’ possam se sustentar no mercado, reduzir seus custos e melhorar os

servicos oferecidos, ¢ necessario que sejam tomadas diversas iniciativas para o aumento da

eficiéncia do transporte rodoviario.

A demanda aquecida do inicio do ano causou a recusa de servigos por parte das
transportadoras e também uma retomada de reajustes de fretes para precos acima da inflagdo
do setor. Até Agosto de 2008 os reajustes foram de, em média, 6% e chegando a 7,2% entre
as maiores transportadoras do setor. Contudo, suas margens ndao aumentaram
significativamente. Entre 2001 e 2006, sairam dos 1,5% para 2%, mas a inteng@o ¢ amplia-las

ainda mais, segundo reportagem publicada pela Gazeta Mercantil.

Essa mesma reportagem do Jornal “O Estado de Sdo Paulo”, citada no primeiro paragrafo,
mostra que o transporte rodovidrio de cargas ha anos vivia uma situacao desfavoravel. Porém,
com o PIB crescendo desde 2005 a 4,7% ao ano e as exportagdes nesse periodo aumentando a
18% ao ano, a situacdo mudou e a demanda por transporte rodovidrio ficou maior que a
oferta. Especialistas prevéem uma piora nesse cenario, com a interiorizacdo da producao
agricola. As estimativas de aumento da produ¢@o de soja e cana e a grande inércia necessaria
para provocar mudancas na matriz de transportes do pais levam a crer que havera um

aumento na demanda por transporte rodoviario.

Hoje, a capacidade de oferta de empresas transportadoras estd no limite. Apenas 20%
trabalham com alguma folga; 52% estdo sem folga alguma no seu atendimento; e 28%

simplesmente ndo conseguem dar conta de toda a demanda.

Apesar da crise atual, a demanda por transportes s6 diminuird caso o pais passe a ter
crescimento negativo. Portanto, pode-se concluir que a industria de transporte rodoviario no
Brasil estd passando por um bom momento. No entanto, para que consigam manter suas
margens e aumentar a capacidade de carga devem fazer um bom planejamento de suas
operagdes. Este trabalho de formatura utiliza uma metodologia de dimensionamento de frota
que se for corretamente empregada pelas transportadoras podera contribuir para o aumento de

sua capacidade.

! Empresas embarcadoras sdo as empresas que contratam os servigos de transportadoras



1.2 ESCOPO DESTE TRABALHO

Este trabalho de formatura ¢ parte de um projeto de escopo mais abrangente desenvolvido
pela empresa de consultoria A.T. Kearney para um grupo que atua no setor logistico. A
empresa cliente tem sede fora do Brasil e esta presente em mais de 200 paises. A lideranga em
mercados emergentes ¢ um dos seus principais objetivos estratégicos. Como esse objetivo
adquiriu recentemente empresas de transporte nos principais paises emergentes, entre as quais

estad a transportadora brasileira que € o foco deste trabalho.

O projeto desenvolvido teve como objetivo a melhoria da operagdo da unidade de negocio de
transporte rodoviario do grupo e a busca de sinergias entre as diferentes areas de negocio. A
equipe de consultores da A.T. Kearney Sao Paulo estudou, mais especificamente, como

melhorar as operagdes da transportadora.
O escopo do projeto desenvolvido no Brasil foi dividido em:

e Definir uma rede de distribuicdo logistica que atendesse as previsdes de crescimento

de demanda em um horizonte de cinco anos;
e Identificar oportunidades de melhoria em diversas areas:
o Sistema de tarifagao;
o Politica interna para frota de veiculos;
o Operagao das rotas de transferéncia;
o Operacgado das rotas de coleta e entrega;
o  Operagdo no deposito.
e Redesenho de layout e revisdo detalhada de processos em dois armazéns pilotos;

e Apoio a implementagdo do projeto e defini¢do de indicadores de desempenho para

acompanhar as melhorias propostas.



O projeto teve inicio em Dezembro de 2007 com dura¢do de 14 semanas. Este trabalho de
formatura foi resultado da participagdo da autora como responsavel pela identificagdo de

melhorias na politica interna da frota de veiculos da transportadora.

1.3 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A transportadora brasileira ¢ a lider do mercado de remessas expressas nacional e detém 15%
de participagdo nesse segmento. A lideranga nos transportes nacional ¢ garantida por um
portfolio de 80.000 clientes, dos quais 35.000 sado clientes recorrentes que utilizam os servigos

da empresa todos os meses.

Em 2006 a empresa teve faturamento na ordem de centenas de milhdes de reais e, nesta
ultima década, suas receitas apresentaram crescimento de cerca de 15% ao ano. O
faturamento da transportadora provém da distribuicao de cargas pertencentes a diferentes
setores da economia, sendo que os setores de calgados, automotivo, téxtil, farmacéutico e de

computadores s3o os mais importantes para a empresa (ver Figura 2).

Divisao da Receita por segmentos industriais

Calgados; 24%

Outros; 36%

Maquinarios; 3% —__
Cosméticos; 3% _—

Alimentos; 3%
Computadores; 5%

Automotivo; 9%

Farmacéutico; 6%

Figura 2. Contribuicao dos segmentos industriais na composi¢cio da receita da transportadora
FONTE: Analise A. T. Kearney

A transportadora atua em cinco segmentos: transporte rodoviario nacional, transporte
rodovidrio internacional, transporte aéreo nacional, transporte aéreo internacional e solucdes
logisticas integradas. Em 2007, o negdcio mais importante para a empresa foi o transporte

rodoviario nacional e as outras atividades obtiveram baixa participacdo no faturamento (ver



Figura 3). Contudo, com a compra pelo grupo internacional, as outras atividades devem

ganhar mais importancia.

Participagao das diversas unidades de negdcio no faturamento 2007

Solugdes Logisticas;
4,0% Aéreo Doméstico;
4,6%

Aéreo Intl; 0,2%

—  Rodoviario
Intl; 4,6%

Rodoviario
Domeéstico; 86,6%

Figura 3. Participacio de cada unidade de negécio no faturamento 2007 total da transportadora
FONTE: Anilise A. T. Kearney

O modelo de transporte seguido pela empresa ¢ o de carga fracionada ou Less Than
Truckload (LTL), no qual as cargas de diversas origens sdo levadas a um depdsito que realiza
a triagem e as reagrupam de acordo com seus destinos, diversos caminhdes fazem entdo a
entrega dessas cargas. Esse modelo difere do Full Truckload (FTL), em que o caminhdo sai

com toda a carga a ser transportada do armazém de origem em dire¢do a um unico ponto de

descarga (Figura 4).
Transporte de carga de lotagao Transporte de carga fracionada
Origem Destino Origem Destino

Pk

Arma-
zém

Pk

Figura 4. Modelos de transporte — Carga Fracionada e Carga de Lotacio

A transportadora conta com uma estrutura solida para realizar seus servi¢os. Sua rede possui
uma centena de armazéns que atendem 3.300 cidades dentro do pais e também trés destinos

internacionais na América do Sul.



A empresa estd fortemente presente nas regides Sul e Sudeste do Brasil e recentemente
expandiu suas operacdes para o Nordeste. Para garantir sua participacdo nas demais regioes
do pais, formou parceria com outras duas transportadoras no programa “Alianga Brasil”. Cada
uma das trés transportadoras ¢ responsavel pelo transporte de carga das trés empresas pelas

regides em que sdo mais fortes.

Figura 5. Localizacao de deposito pelo pais

A transportadora tem forte presenga nos estados proximos a costa brasileira e a o fluxo de
transporte se concentra nas regioes Sul e Sudeste. Os estados do Rio Grande do Sul e de Sao
Paulo sdo os principais pontos de origem de carga, enquanto que os maiores estados

receptores sao Rio Grande do Sul, Parand, Sao Paulo e Minas Gerais (ver Figura 6).

Porcentagem da carga Porcentagem da carga
totalexpedida totalrecebida

% do total
I Maiorque 10% []5%a 10% [ |1%to5% [ |Lessthan1%

Figura 6. Origem e destino de carga por estado
FONTE: Analise A. T. Kearney



A mao de obra da transportadora ¢ formada por cerca de 6000 funciondarios, dos quais cerca

de 500 sdo motoristas de caminhdes em rotas de transferéncias. Estes estdo sujeitos a dirigir

no maximo 9h por dia, o que vai contra a politica da empresa de manter seus cavalos” sempre

em transito. Para evitar problemas trabalhistas, a empresa promove a troca de motoristas em

. e g g 3
pontos determinados de sua rede para viabilizar o uso do modelo /4ot seat” em suas rotas.

A empresa trabalha com trés tipos diferentes de contrato para sua mao-de-obra:

Maio de obra propria;

Agregados — possuem um vinculo com a transportadora, pois realizam o transporte de
cargas diariamente em rotas especificas da empresa. No entanto, a empresa nao
responde legalmente pelos agregados;

Autonomos — sao contratados eventualmente em momentos de pico de demanda. Nao

possuem vinculo algum com a transportadora.

As rotas realizadas pela transportadora podem ser classificadas em dois tipos:

Rotas de transferéncia (Linehaul - LH): rotas que ligam os armazéns da
transportadora. Elas destinam-se a facilitar o transporte de mercadorias pelo pais, pois
levam as cargas ja triadas de um armazém para o armazém responsavel pela entrega
dos volumes. A sua maior caracteristica ¢ tratar-se de rotas internas, que vao de um
deposito da empresa a outro depdsito de sua rede;

Rotas de Coleta e Entrega (Pick-up and Delivery — PU&D): rotas que pertencem ao
entorno do armazém e que fazem a ligacdo entre ele e os clientes da transportadora.
Essas rotas servem para fazer a coleta de produtos que serdo levados ao armazém e
depois distribuidos pelo pais. Também se destinam a entrega de produtos que

chegaram ao armazém via rota expressa aos seus destinatarios finais (ver Figura 7).

? Cavalo — parte frontal do caminhio responséavel pelo fornecimento de tragio a carroceria.
3 Hot seat — modelo de transporte em que o cavalo estd sempre em utilizagdo, evita-se que ele fique parado
esperando carregamento, descarga de carreta e repouso do motorista.



‘ O armazem *cneme - - -RotaPUD —> RotalH

Figura 7. Ilustraciio: rotas de coleta e entrega e rotas de transferéncia

Normalmente ¢ feita uma clara distin¢ao entre veiculos de uso em coleta e entrega e veiculos
para uso em rotas de transferéncia, pois o uso indistinto torna muito complexo o
gerenciamento da frota. Deste modo, o seu correto dimensionamento deve levar em
consideragdo o uso final dos veiculos. Neste trabalho de formatura ¢ feito apenas o

dimensionamento das rotas de transferéncia.

A atividade da transportadora ¢ descrita detalhadamente no Capitulo 3.

1.4 RELEVANCIA DO ESTUDO PARA A EMPRESA

A frota atualmente disponivel para a empresa foi estimada com base em uma metodologia ad
hoc, em que os veiculos vao sendo modificados a medida que surgem novas demandas.
Outros dois pontos observados pela transportadora sdo a ocorréncia de atrasos consecutivos
em uma rota ou a constante sobra de carga no armazém, o que significa que a capacidade de

transporte de carga deve ser aumentada.

Existem diversos problemas em se aplicar um método ad hoc. O primeiro deles ¢ que ¢ dificil
fazer uma revisdo de todas as rotas, pois dependeréd da coleta de informacgdes empiricas para
cada uma delas. Outra dificuldade ¢ que, ao aumentar a capacidade, pode ocorrer a atribui¢do
de um veiculo com capacidade muito acima daquela necessaria, o que representaria um
desperdicio na operagdo da transportadora. Uma ultima questdo ¢ o fato de que o
dimensionamento ad hoc ¢ feito pelo gerente de operagdes e apenas ele domina o método e
concentra toda a informagdo necesséaria. Assim, caso ocorra algum problema com o gerente
de operagdes, a empresa ficara deficiente na area de dimensionamento da frota, pois toda a

informacao desse setor sera perdida.



1.5 MOTIVACOES

A principal motivagao para este trabalho de formatura foi a oportunidade de aplicar nele um
grande nimero de conceitos e métodos aprendidos ao longo do curso de Engenharia de

Producao. Durante sua execucao foram utilizados:
e Métodos estatisticos para a analise dos dados de entrada e anélise da solugdo proposta;

e Diversos conceitos e métodos logisticos para a compreensdo e a formulacdo do

problema, assim como para a modelagem da solu¢do proposta;

e A aplicacdao de pesquisa operacional e programacao para a construcao do modelo de

dimensionamento de frota;
e Conceitos de financas para avaliar os custos envolvidos na operacdo de transporte.

Além disso, este trabalho permitiu a aplicagdo de teorias aprendidas em sala de aula a um

problema real enfrentado por diversas transportadoras.

1.6 OBJETIVOS

Considerando a contextualizacdo apresentada e os problemas da empresa estudada, este
trabalho de formatura propde um modelo de dimensionamento de frota que, baseado na
demanda em tonelada e volume entre origem e destino e nos tempos de viagem para cada

rota, indica a melhor configura¢do de veiculos em que a sua utilizagdo serd maximizada.

Este trabalho permite que a transportadora utilize um modelo unico de dimensionamento de
frota capaz de ser utilizado por qualquer funcionario. Assim, diminui o problema de
transferéncia do conhecimento entre as diversas areas e os diversos funciondrios da
transportadora. Adicionalmente, contribui também para a melhor utilizacdo dos veiculos, o
que ¢ extremamente importante em periodos como os de hoje em que as transportadoras

brasileiras encontram-se proéximas de sua capacidade maxima de transporte.
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Como resultado, obtém-se a quantidade e o tipo de caminhdo mais adequado para cada rota.
O correto dimensionamento visa diminuir os custos de transporte e aumentar o nivel de
servico, tornando a operacdo mais confidvel e previsivel; melhorar a taxa utilizagdo dos
veiculos e também eliminar os atrasos por indisponibilidade de veiculos. Muitos sdo os
elementos utilizados para a concepg¢ao desta andlise e, dentre as fontes de dados utilizadas, as
principais sdo: a frota de veiculos atualmente utilizados; as rotas realizadas pela

transportadora, o peso e o volume transportados por conjunto de pontos origem-destino.

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho de formatura estd organizado em oito capitulos.

No primeiro capitulo ¢ apresentada contextualizacdo do problema e do ambiente em que o
problema se aplica: a empresa em que o problema ocorre € a importancia para a empresa da

solu¢do do problema. Os objetivos do trabalho sdo definidos.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica de publica¢des que envolvem o
dimensionamento de frota, roteamento, métodos heuristicos € o custeio das atividades de

transporte.

O terceiro capitulo faz uma apresentagdo detalhada do funcionamento da transportadora
estudada, levando em conta todos os itens da sua operagdo que sdo relevantes para a resolugao

do problema.
O quarto capitulo descreve detalhadamente o problema a ser resolvido.

No quinto capitulo a abordagem utilizada ¢ apresentada e o algoritmo implementado ¢

descrito.

O sexto capitulo mostra a aplicagdo da abordagem de solugdo a um caso-teste. Os resultados

reais obtidos para o caso da transportadora sdo apresentados e discutidos no capitulo sete.

O oitavo capitulo indica propostas de melhoria e apresenta a conclusdo deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A questdo do dimensionamento de frota para o transporte de carga fracionada ¢, de modo
geral, tratada de duas maneiras distintas. Seja como resultado de um problema de roteirizagdo
de veiculos ou baseando-se no principio do ciclo do ativo. Essas duas visdes sdo discutidas ao
longo deste capitulo. Nessa revisao bibliografica também sdo apresentados conceitos sobre a
meta-heuristica de busca tabu, método de solugao utilizado neste trabalho, e sobre o custeio

das operacdes de transporte.

2.1 INTRODUCAO - O PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES

O planejamento de transportes deve ser considerado em trés niveis hierarquicos: estratégico,
tatico e operacional. O planejamento estratégico tem como objetivo definir as diretrizes e o
dimensionamento do sistema no longo prazo. Questdes como a escolha das tecnologias a
serem empregadas, o plano de investimentos e as etapas de implantacdo do sistema sdo

consideradas neste nivel (Gualda, 1995).

O planejamento tatico ¢ feito para um horizonte de médio a curto prazo em que decisdes
como o dimensionamento ¢ a defini¢do das caracteristicas da frota de veiculos, das vias e dos
terminais sdo tomadas para permitir a operagao do sistema (Gualda, 1995). E neste ambito,

portanto, que foi definido e desenvolvido este trabalho de formatura.

Por fim, o planejamento operacional ¢ feito para o curto prazo e tem como objetivo otimizar
as caracteristicas do sistema de transportes em operacdo. Logo, busca formas mais eficientes
de utilizar os recursos ja disponiveis e volta-se para as operacdes do dia-a-dia. Exemplos de
planejamento neste nivel sdo a programacao de servigos de coleta e entrega e a determinagao

de politicas de operagao de terminais (Gualda, 1995).

Outro ponto importante discutido por Gualda a ser levado em conta no planejamento de
transportes ¢ a determinacao do nivel de servico desejado para as operagdes. Este conceito

busca indicar a qualidade do servigo oferecido.
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No dimensionamento da frota de veiculos de uma transportadora, por exemplo, o nivel de
servigo ¢ dado pelo nivel méaximo de demanda que pode ser imposto ao sistema. Niveis de
servico muito altos pressupdem um alto investimento em veiculos, o que pode significar ter
ativos ociosos durante a maior parte do tempo. Por outro lado, niveis de servico muito baixos

causariam atrasos nas entregas e, como conseqiiéncia, clientes insatisfeitos.

2.2 DIMENSIONAMENTO DE FROTA COMO RESULTADO DA ROTEIRIZACAO DE
VEICULOS

Diversos artigos e teses tratam a questdo do dimensionamento de frota como uma
conseqiiéncia do problema de roteirizagao de veiculos. Os veiculos sao considerados como
dados de entrada para a resolucdo do problema, porém recebem pouca aten¢do na parte de

resultados e conclusoes.

O termo roteirizagdo ou roteamento de veiculos ¢ a forma que vem sendo utilizada como
equivalente ao inglés routing para designar o processo para a determinacdo de um ou mais
roteiros ou seqiiéncias 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 (Cunha, 1997).

O primeiro trabalho abrangente de classificagdo dos problemas de roteirizacdo e programagao
de veiculos foi apresentado por Bodin et al. (1983). Nele estdo expostas revisdes dos
principais algoritmos, estratégias de solucdo e aplicacdes conhecidas até entdo, abrangendo
cerca de setecentas referéncias bibliograficas. Esse trabalho retrata o estado da arte no inicio
da década de oitenta, e apesar dos avangos conseguidos desde entdo, ainda ¢ apresentado

como uma das mais importantes referéncias sobre o assunto (Znamensky, 2000).

Znamensky (2000) adaptou uma taxonomia proposta em Bodin et al. (1983) para a
classificagdo de problemas de roteirizagdo de veiculos. A tabela a seguir mostra o resultado
desse trabalho e, a partir de sua leitura, fica claro que as diversas combinagdes de

caracteristicas resultam em diferentes problemas de roteirizagdo e programacao de veiculos.



Tabela 1. Taxonomia de problemas de roteirizacio e programacao de veiculos
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Caracteristicas

Opcdes possiveis

Tamanho da frota

disponivel

Um tnico veiculo

Mais de um veiculo

Tipo de frota disponivel

Frota homogénea

Frota heterogénea

Localiza¢do da frota

disponivel

Uma Unica garagem

Multiplas garagens

Natureza da demanda

Demanda deterministica
Demanda estocastica

Permitida a satisfacdo parcial da demanda

Localiza¢do da demanda

Nos nods (ndo necessariamente todos)
Nos arcos (ndo necessariamente todos)

Combinacdo de nos e arcos

Restri¢cdes temporais da

demanda

Nao existente
Janelas de tempos rigidas
Janelas de tempos flexiveis com penalidade

Combinagédo de janelas de tempo rigidas e flexiveis

Rede subjacente

Rede direcionada
Rede nao direcionada
Combinacdo de rede direcionada e ndo direcionada

Rede euclidiana

Restrigdes de capacidade

dos veiculos

Nao existentes
Iguais para todos os veiculos

Diferentes para cada veiculo

Restri¢des de duragao

maxima da rota

Nao existentes
Iguais para todas as rotas

Diferentes para cada rota

10. Operagdo

Somente coleta
Somente entrega
Combinagao de coletas e entregas

Com ou sem desmembramento de carga

11. Custos

Custos fixos
Custos variaveis
Custo por violagdo de restrigdes

Custo por ndo atendimento de demandas
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- e  Minimizar total de custo variavel
12. Objetivo
e  Minimizar soma de custos fixos e variaveis
e  Minimizar numero de veiculos (custo fixo)
e Maximizar fungdo objetivo baseada em nivel de servigo ou conveniéncia

e Maximizar fungo objetivo baseada em prioridades do usuario

FONTE: ZNAMENSKY, 2000

Cunha (2000) apud Mourad (2005), diz que o interesse pela pesquisa em roteirizagdo decorre
da combinag¢do de dois fatores: a importancia cada vez maior, no contexto logistico, dos
problemas de roteirizacdo e a sua complexidade matemadtica, pois € um problema
combinatério do tipo NP - dificil*. Por esse motivo, é impossivel obter solugdes 6timas para
problemas de roteamento encontrados na pratica, o que implica na busca de heuristicas cada

vez mais eficientes.

Todos os trabalhos estudados utilizaram heuristicas para chegar a um roteiro para uma
situagdo pratica. A seguir sdo discutidas as dissertacdes de mestrado de Cunha (1991),
Teixeira (2001), Stringher (2004), Mourad (2005) e Araujo (2008), bem como as teses de
doutorado de Cunha (1997) e Bonasser (2005).

Cunha (1991) propds uma formulagdo matematica do Problema de Roteamento e
Programacgdo (PRP), considerando diversas restricdes encontradas em problemas praticos:
multiplos veiculos, frota heterogénea, janela de tempo e precedéncia. O objetivo central de
seu trabalho foi propor um modelo matematico realista que resultasse em uma rota de menor
custo que partisse de um deposito central e atendesse diversos pontos de demanda dentro de
janelas de tempo pré-fixadas. Uma janela ¢ definida como o intervalo horario para

atendimento de cada um dos clientes (pontos de demanda).

Adicionalmente, a rota deveria considerar restricdes de precedéncia, ou seja, a
obrigatoriedade de passar por um determinado ponto de demanda i antes de atender um ponto
j. Também, o modelo deveria escolher o veiculo mais adequado para percorrer os pontos de
demanda — os veiculos variavam quanto ao tipo e aos conseqiientes custos e capacidades

associados.

4 . . . . . .
NP — dificil representa uma classe de problemas com ordem de complexidade exponencial, o que significa que
o esfor¢o computacional de solugdo cresce exponencialmente com o tamanho do problema a ser resolvido

(Aratijo, 2008)
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O modelo desenvolvido por Cunha (1991) baseou-se em otimizagdo linear. No entanto, em
razdo da complexidade e do porte de seu problema, o autor aplicou duas heuristicas para a
resolucdo do PRP, primeiro com um algoritmo baseado em programacdo dindmica ¢ em
seguida com base no algoritmo de etiquetamento permanente generalizado para o problema

de caminho minimo com janelas de tempo.

Cunha (1997) deu continuidade a sua pesquisa em sua tese de doutorado. Foi estudado o
problema de roteirizagdo de veiculos com restri¢des de janelas de tempo e duragdo maxima de
jornada de trabalho. Como método de resolucdo, desenvolveu duas heuristicas baseadas na

relaxacdo lagrangeana de algumas restri¢des do modelo.

Teixeira (2001) abordou em sua tese o problema de dimensionamento e roteirizacdo de uma
frota heterogénea de veiculos. Buscou definir a composi¢do da frota e a roteirizagdo de
veiculos para atender a um conjunto de pontos de demanda, com o objetivo de minimizar os
custos de distribui¢do. Em seu trabalho, o autor levou em consideracdo os custos fixos e

varidveis associados a cada veiculo, assim como a suas capacidades de transporte.

Teixeira (2001) modelou o trabalho como um Problema de Circulagdo em Custo Minimo e
assim, como no caso de Cunha, optou por resolver o problema com a ajuda de heuristica.
Escolheu trabalhar com o algoritmo Out-of-Kilter (HOK), baseando-se nos estudos de
Desrochers e Verhoog (1991). O HOK ¢ uma generalizagdo do método primal-dual e pode
ser definido como um método iterativo de busca de circulagio em uma rede capacitada.
Adicionalmente, duas novas heuristicas foram criadas: uma heuristica hibrida entre o HOK e
o método de geragdo de economias de Clarke e Wright (1964) e uma heuristica de selegdo
direta, que apresenta uma modificacdo do HOK no modo de selegdo dos arcos da rede. O
resultado dos testes mostrou que as duas heuristicas derivadas do HOK apresentam poucas

melhorias quando comparadas a heuristica original.

Mourad (2005) tratou do problema de roteirizagdo e programacgdo de veiculos com carga
completa e janelas de tempo, com viagens diretas de uma origem a um destino, sem paradas
intermediarias. Em seu trabalho, o autor desenvolveu algoritmos de minimizagdo do custo
total de distribuicdo considerando diversas restrigdes operacionais encontradas na pratica,
como paradas operacionais para manutencdo da frota. Foram propostas quatro heuristicas
baseadas em busca tabu e seu trabalho demonstrou que essa heuristica permite chegar a bons

resultados.
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Bonasser (2005) tratou do problema de roteirizagdo de veiculos com multiplos depdsitos,
frota heterogénea fixa e restri¢gdes de capacidade e distancia aplicado as atividades da Forga
Acérea Brasileira (FAB). Seu objetivo foi encontrar uma solug¢ao de custo total minimo que
atendesse as restricdes do problema. O autor propds quatro métodos de resolugdo: versdes
adaptadas da heuristica de economias, da meta-heuristica busca tabu, da meta-heuristica
colonia de formigas e uma meta-heuristica hibrida desenvolvida a partir dos trés métodos
anteriores. Esta ltima foi a que obteve melhores resultados. Nesse trabalho, Bonasser (2005)
buscou encontrar um método que resultasse em solugdes muito boas (ndo necessariamente

6timas) e com um tempo de execug¢do aceitavel para uso pratico.

Aratjo (2008) implementou uma solucdo baseada no algoritmo genético para a resolugdo do
problema de roteirizagdo de veiculos sem janelas de tempo e com frota uniforme e infinita. O
autor propds algumas mudangas ao algoritmo genético desenvolvido por Prins (2004) e

obteve bons resultados.

Stringher (2004) apresentou em sua dissertagdo um modelo de dimensionamento de frota com
base nos tempos de ciclo de cada veiculo. Seu trabalho teve como objetivo minimizar os
custos de transportes em uma rede de distribuicdo formada por fabricas, centros de
distribuicdo e clientes. Sua rede utilizava frota homogénea e dedicada em um modelo de
carga de lotag@o. Seu trabalho permitiu determinar a frota ideal de veiculos dedicados e os

roteiros de menor custo para a utilizagao de frota dedicada.

O algoritmo desenvolvido por Stringher (2004) combinou dois subproblemas: a geracao de
caminhos e o custeio de trajetos. Apds a resolucdo desses dois problemas, o autor aplicou um
modelo de programagao linear inteira que forneceu como saida o fluxo em rede otimizado dos

pares de viagem origem-destino distribuidos em caminhos diretos ou combinados.

2.3 DIMENSIONAMENTO DE FROTA COM BASE NO TEMPO DE CICLO DO ATIVO

Stringher (2004) determinou o tamanho ideal de frota dedicada com base no ciclo do ativo. O
dimensionamento foi realizado em trés partes: calculo do tempo de ciclo, calculo da

produtividade de cada rota e calculo da quantidade de veiculos necessarios.
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Para cada rota o tempo de ciclo foi calculado com base nos tempos que compdem uma

viagem completa (ida e volta):

Tciclo - Tcarregamento_ida + Tvuagem_ida + Tdescarga_ida + Tcarregamento_volta +

Tviagem_volta + Tdescarga_volta + Tesperas (1)

Em seguida, foi calculada a produtividade de cada rota da seguinte maneira:

Tdisponivel
Pynie = — —— (2)
ciclo

Por fim, a quantidade de veiculos necessarios foi determinada com base na demanda de

viagens por més (D):

D
Nyeiculos = Punit (3)
Onde:
Teiclo tempo do ciclo em horas por ciclo;
Tearregamento_ida tempo para carregar o caminhdo no depdsito de saida;
Tyiagem_ida tempo de transito entre deposito de saida e deposito destino;
Taescarga_ida tempo para descarregar o caminhdo com carga do depdsito de
saida;
Tearregamento_voita tempo para carregar o caminhdo no depoésito destino;
Tyiagem volta tempo de transito na rota de volta do deposito destino para o de
saida;
Taescarga_voita tempo para descarregar o caminhdo com carga do depodsito de
destino;
Tesperas somatoria de tempos improdutivos do ciclo, a saber: tempo de

espera para descarga, tempo de espera para inicio do
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carregamento, tempo de espera para saida e tempos parados

para fiscalizagdo;

Punit produtividade unitaria;
Taisponivet tempo disponivel para a realiza¢@o da rota em horas por més;
Nyeicutos quantidade de veiculos necessarios de um mesmo tipo para

realizacdo da rota;
D quantidade de viagens planejadas/necessarias em um més;

Apo6s o dimensionamento da frota, Stringher (2004) aplicou um modelo do custeio de sua

operac¢do para identificar as rotas mais financeiramente atrativas.

2.4 PRECIFICACAO DE VEICULOS

Segundo Alvarenga e Novaes (2000), os custos de transporte devem ser segmentados em
diretos ou indiretos. Os custos diretos’ sdo aqueles que tém relagdo direta com a atividade
produtiva, ou seja, a operacao de transporte. Eles estdo sujeitos, ainda, a uma segunda divisao,
em custos fixos e variaveis. Os custos indiretos, por sua vez, ndo se relacionam diretamente
com a produ¢do e variam de empresa para empresa em funcdo de suas caracteristicas. A

Tabela 2 mostra os grandes grupos de custos em um sistema de transporte.

Os custos varidveis sdo aqueles cujo valor ¢ fun¢do da distancia percorrida pelo veiculo e os
fixos sdo aqueles com valor independente da quilometragem percorrida. Os custos diretos
varidveis que tém maior relevancia para o custeio em transportes sdo: combustivel,

lubrificacdo, manutencao e pneus.

> Cerca de 85% do custo operacional do transporte rodoviario de carga corresponde aos custos diretos
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Tabela 2. Custo de transporte segmentado segundo Alvarenga e Novaes (2000)

Depreciagdo do veiculo
Remuneragao do capital

Fixo Salario e gratificagdo do motorista
Seguro

Direto Licenciamento

Combustivel
Lubrificacao
Manutencao
Pneus

Variavel

Servigos contdbeis
Indireto Setor de pessoal
Servicos administrativos de modo geral

Alvarenga e Novaes (2000) sugerem que o calculo do custo de combustivel seja obtido a
partir de dados historicos de consumo de combustivel e de quilometragem rodada para um
determinado veiculo. Dividindo-se a quilometragem percorrida pelo consumo chega-se a
autonomia do caminhdo em km/l. O custo de combustivel por quildmetro resulta entdo da

divisdo do valor do litro de combustivel pela autonomia registrada pelo veiculo (1):
PC

DV, =% (1)
Co

Onde DV, ¢ o custo variavel de combustivel em R$/Km, P, é o preco do combustivel em R$/1,
K ¢ a quilometragem percorrida pelo veiculo e C, ¢ o consumo de combustivel em litros

durante periodo igual ao da realizacdo da quilometragem.

O custo variavel de lubrificagdo DV, € obtido pela divisdo do custo total de lubrificacio
Ctiup, Incluindo aqui mao-de-obra, graxa, 6leo lubrificante e filtros, pela quilometragem

média entre lubrificacdes Kjyp:

_ Ctwp
DV = - (2)
lub
De modo analogo ao custo de combustivel, o custo de manuteng¢ao DV, € obtido com base no
historico de manutengdo de um veiculo. Deve-se verificar o valor total M gasto com

manuten¢do ao longo dos anos e a quilometragem K,, rodada nesse mesmo periodo. O valor
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total de manutengdo inclui os gastos com mao-de-obra, pecas, acessOrios e materiais de

manutengao.
M
DV = 3)

O calculo do custo variavel relativo aos pneus ¢ apresentado por Alvarenga e Novaes (2000)
como a soma do pre¢o dos pneus e da recapagem divididos pela quilometragem total entre
trocas de pneus. Maluta (2007) completa dizendo que a vida util do pneu ¢ afetada pelo peso
da carga transportada e pelo tipo de terreno pelo qual o veiculo trafega. Afirma ainda que
apenas 80% dos pneus permitem recapagem. Deste modo, o custo varidvel de pneus ¢
calculado como:

1,2%Pp*Ny, J+( R*N.

Onde DV, € o custo varidvel do pneu em R$/km, P, ¢ o preco do pneu RS, N,, ¢ a quantidade
de pneus necessarios a um determinado caminhdo, R € o prego da recapagem em R$ e V, € a

vida util do pneu em Km.

A NTC (Associagdo Nacional de Transporte de Cargas) propde ainda que seja levado em
consideragdo mais um custo variavel, o custo de lavagem e lubrificagdo externa do veiculo. O
custo de lavagem DV;,, em R$/km ¢é obtido pela divisao do preco de lavagem P, pela

quilometragem rodada entre lavagens Kj,,:

DVigy = 2 5)
Kiav

Quanto aos custos fixos, Alvarenga e Novaes (2000) propdem que sejam utilizados os custos

de depreciacdo, remuneracdo do capital empatado, salarios e obrigacdes do motorista e

ajudantes e cobertura de risco.

A depreciagdo ¢ um custo contabil que leva em conta o fato de que equipamentos e
instalagcdes se deterioram com o uso. A depreciagdo DF,; ¢é utilizada como desconto no

imposto de renda e ¢ calculada pela divisdo do valor ativo V pela sua vida util n:
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174
DFy =~ (6)

A remuneragdo do capital é o custo de oportunidade que se tem ao optar por investir o
dinheiro em um ativo ao invés de investi-lo em outro projeto/aplicagdo de maior

rentabilidade. Alvarenga e Novaes (2000) propdem que a remuneracdo do capital seja

calculada por:
R.=({—-VR)*FRC+VRxj (7)
Onde,

R, Remuneracao do capital

I Investimento para adquirir um veiculo novo

VR Valor residual do veiculo

FRC  Fator de recuperacgao do capital, calculado como FRC = (]:S%

j Taxa de juros ou de oportunidade, em porcentagem, dividida por cem

n Vida util do veiculo

Para compor o custo fixo de transporte, também se deve considerar o salario do motorista e
dos ajudantes. Para compor esse custo, soma-se ao valor do saldrio todas as despesas com
beneficios (vale alimentacdo, vale transporte), férias, INSS, fundo de garantia e outros
encargos. Portanto, para se determinar o custo total DF,,;; de motoristas e ajudantes basta
somar o salario S; aos encargos E; de cada classe de funciondrios e, por fim, multiplicar esta

soma por n;, o nimero de funcionarios:

DFgq = X(S; + Ej) *my (8)

A ultima categoria de custos listada por Alvarenga e Novaes (2000) ¢ a do custo
correspondente a cobertura contra risco, cujas formas mais comuns sdo os seguros de veiculo
e de carga. As seguradoras cobram um valor fixo anual pela apolice mais uma franquia toda
vez que o seguro ¢ acionado. Portanto, o custo fixo contra risco DE,. ¢ resultado da soma da
apolice mensal A,, a franquia mensal média F,, isto ¢, a franquia F multiplicada pela

probabilidade p dela ser acionada dividida por 12, para obter o valor mensal:
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DE, = A, + )

12

2.5 META-HEURISTICA E BUSCA TABU

Como foi mencionado anteriormente, muitos dos trabalhos desenvolvidos na area de
roteamento e programacao de veiculos culminam no uso de heuristicas ou meta-heuristicas

que possibilitem chegar uma solugao.

Segundo Bonasser (2005), uma heuristica pode ser definida como um conjunto de regras e
métodos que conduzem a resolu¢do de problemas ou como um método de investigacao
baseado na aproximacdo progressiva de um dado problema. Reeves; Beasley (1993) apud
Bonasser ressaltam que uma heuristica trata-se de uma técnica que ndo ¢ capaz de garantir
nem que uma determinada solugdo seja viavel e nem que ela seja 6tima. Adicionalmente, em
muitos casos nao ¢ possivel declarar quao proxima da solugdo 6tima esta a solucao viavel em

particular.

O termo meta-heuristica foi empregado pela primeira vez no campo de pesquisa operacional
em 1986. Uma meta-heuristica pode ser definida como procedimentos iterativos de alto nivel
que utilizam heuristicas para subordinadas para a obtencdo de solucdes aproximadas,
empresando estratégias que ultrapassam as limitagdes inerentes a essas heuristicas no tocante

a exploracao do espago amostral (Bonasser, 2005).

Inimeras meta-heuristicas foram utilizadas na resolucdo de problemas de roteamento, porém
varios autores afirmam que os resultados obtidos pelas melhores implementagdes da busca
tabu sdo consistentemente melhores que aqueles obtidos pelas demais meta-heuristicas
(Bonasser, 2005). Por este motivo a busca tabu foi o método escolhido para o

desenvolvimento deste trabalho.

A busca tabu foi desenvolvida por Glover em 1986 e baseia-se em procedimentos
configurados para ultrapassar os limites do 6timo local, os quais eram, até entdo, tratados

como barreiras intransponiveis (Glover; Laguna, 1997).
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A busca tabu leva a heuristica de busca em vizinhanga a explorar um espacgo de solugdes além
do 6timo local, pois permite a realizagdo de movimentos sem melhoria. Adicionalmente, nao
permite voltar a regides ja visitadas pelo uso de memorias, chamada de lista tabu, que

registram o historico recente da busca (Glover; Laguna, 1997) (Glover; Kochenberger, 2003).

Outros dois conceitos muito importantes utilizados na busca tabu sdo a diversificacdo ¢ a
intensificacdo. As estratégias de intensificacdo baseiam-se na exploragdo de regido do espago-
solucdo que se mostram mais promissoras, enquanto que as estratégias de diversificag¢do
forcam o algoritmo a examinar regides ndo visitadas do espago-solugdo. Portanto, a estratégia
de intensificacdo permitem chegar a um 6timo local e a estratégia de diversificagdo permite
visitar diversas regides com o objetivo de achar o melhor 6timo local (Glover; Laguna, 1997)

(Glover; Kochenberger, 2003).
A busca tabu ¢ modelada da forma apresentada a seguir (Glover; Kochenberger, 2003).

Notacao:

e S, asolucdo atual;

S*, a melhor solugdo conhecida;
e f* ovalorde S*;
e T, o conjunto de solugdes tabu;

N(S), a vizinhanga de S;

N(S), o subconjunto de solu¢des permitidas de N(S), ou seja, as solugdes nao tabu

Inicio:
e Escolha/construa uma solucao inicial S.

e Faga S = S0, /*=AS,), S*=S0; T=0

Busca:
Enquanto o critério de término ndo for satisfeito tazer:
e Escolher S em argmin[f(S’)]; S’ € N(S)
e Se f(S) <f*, entdo fazer f*=f(S) e S*=S;
e Gravar o movimento realizado em T (apagar a entrada mais antiga de T se necessario)

Termina o enquanto.

Os critérios de parada utilizados com maior freqiiéncia na busca tabu sao:
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e Parada apds um numero fixo de iteragdes (ou um tempo fixo de CPU);
e Parada apos um nimero fixo de iteragcdes sem melhoria na fungao objetivo (este ¢ o
critério utilizado na maioria das implementagoes);

e Parada apo6s a fungdo objetivo chegar a um valor fixo pré-especificado;

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento de frota ¢ discutido na literatura como parte integrante de problemas de
roteirizagdo de veiculos, podendo variar quanto as diversas caracteristicas apresentadas na
Tabela 1. Esse tipo de problema, quando aplicado a situagdes reais, ¢ classificado como NP -
dificil, o que implica na utilizacdo de heuristicas ou meta-heuristicas para sua resolucao.
Sendo que a meta-heuristica de busca tabu ¢ amplamente utilizada nesse tipo de problema e

fornece solugdes consistentemente melhores que de outros métodos.

Um modo mais simples para se obter o dimensionamento de frota ¢ baseado no calculo do

tempo de ciclo do ativo.

O modelo de dimensionamento de frota proposto neste trabalho usa de forma conjunta todos

0s conceitos acima apresentados e discutidos e € apresentado mais adiante nos capitulos 4 e 5.
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3 DESCRICAO DAS ATIVIDADES DA TRANSPORTADORA

Neste capitulo ¢ feita uma apresentagdo da transportadora, dados énfase as suas principais

caracteristicas.

3.1 ATIVIDADES

A missao definida pela transportadora ¢ de exceder a expectativa de seus clientes no envio de
suas encomendas. Dessa afirmacdo ¢ possivel perceber a importancia do cliente nas
atividades da empresa. Isso se deve ao posicionamento deste ator na cadeia de atividades da

transportadora, pois esta presente tanto no inicio quanto no final das atividades (ver Figura 8).

No fluxograma a seguir pode-se identificar trés grupos de atividades: 1) coleta, 2)

transferéncia e 3) entrega.

A coleta ¢ realizada em regides proximas ao armazém responsavel pela recepgao e expedicao
da mercadoria. Ela tem inicio com o pedido de coleta de carga no sitio do cliente remetente.
A transportadora entdo agenda a atividade e dirige-se ao remetente no dia marcado para
recolher a mercadoria. Em um mesmo dia um caminhdo pode passar por diversos pontos de
coleta e, quando ele encontra-se com a capacidade maxima ou todos os clientes remetentes ja
foram visitados, o veiculo retorna ao armazém de origem. A recepcdo da carga ¢ realizada ao
chegar e, nesse momento, ha duas possibilidades: 1) identifica-se que a carga deve ser
entregue na regido de atuacdo do depodsito ou 2) identifica-se que a carga deve ser entregue

em uma regido pertencente ao dominio de outro depdsito da empresa.

Caso seja identificado que a mercadoria deve ser entregue na mesma regido em que foi
originada, o caminhdo ¢ descarregado, realiza-se o check-in de entrega da carga e a
mercadoria ¢ dirigida a area de carregamento de Coleta e Entrega (PU&D — Pick-up and
Delivery). Ela é entdo colocada em um caminhdo que realizara a entrega dessa mercadoria e

de mais outras que tenham como destino uma regido proxima ao cliente destinatario.
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Figura 8. Fluxograma Macro de atividades da transportadora

No entanto, se a mercadoria tiver um destino diferente da regido onde foi originada, o
caminhdo ¢ descarregado, ¢ realizado o check-in de carregamento da carga e a mercadoria ¢
levada a éarea de expedi¢do de cargas para a regido de seu destino. Nessa area de expedicao
chegam todas as mercadorias que t€ém um mesmo destino. As rotas de transferéncia entre
depositos da empresa possuem horarios fixos de saida e, portanto, toda a mercadoria com
destino comum ¢ carregada em um caminhdo até um pouco antes do seu horario de saida. A
mercadoria ¢ entdo expedida até a sua unidade de destino, onde a carga é recepcionada e

dirigida a area de PU&D, a partir de onde a mercadoria serd levada ao seu destino final.
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Finalmente, ¢ importante dizer que a transportadora enquadra-se no grupo de transportadores
de carga fracionada, pois ela utiliza o sistema hub-spoke, no qual existem depositos
consolidadores (hub) que possuem rotas com todos os armazéns de sua regido, funcionado
como ponto de transbordo. Nesse modelo, um caminhdo pode ser carregado e descarregado

mais de uma vez ao longo de sua trajetoria.

3.2 DEPOSITOS

A transportadora trabalha com dois conceitos de depositos:

1. Armazém ou deposito (Depot Warehouse) - realiza a coleta, consolidagdo, entrega e

expedi¢do de mercadorias

2. Sistema misto entre hub e depdsito. Um hub ¢ um ponto central que realiza a coleta,
recebimento, separacdo e distribui¢do para uma area ou regido especifica. Contudo, no
caso da transportadora o sAub também pode realizar a entrega de carga para o cliente

destinatario.

Portanto, a grande diferenca entre o Aub e o armazém € que o primeiro pode receber carga de
qualquer localidade, enquanto que o segundo so recebe a carga que ¢ coletada em sua regiao.
A partir de agora sera utilizado o termo hub para referir-se a defini¢do 2 acima e os termos

armazém e depdsito serdo utilizados com o significado da definicao 1.

A transportadora possui sua rede de distribuicdo formada por setenta e quatro armazéns e
nove hubs espalhados pelo Brasil, a Figura 9 mostra a posi¢ao dos Ahubs (em vermelho) e dos

armazéns (em azul).
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Figura 9. Localizacdo de hubs e depositos pelo pais

3.3 ROTAS

Atualmente, a transportadora possui duzentas e cinco rotas de transferéncia que ligam seus
depositos e hubs entre si. Essas rotas sdo realizadas ndo sé pela frota propria da

transportadora, mas também pelos agregados.

Perfil das rotas

Semvolta
4%

Figura 10. Quantidade de rotas por tipo

Outro aspecto importante em relagdo as rotas, ¢ que elas possuem caracteristicas variadas e
podem ser classificadas como simples, mista ou sem volta (ver Figura 10). A rota simples é
formada por apenas dois armazéns e o veiculo ¢ carregado no seu ponto de origem e
descarregado no depoésito de destino. Na mista, no entanto, podem existir diversos armazéns
pertencentes a rota e a operacdo realizada em cada um deles pode ser de trés tipos:

carregamento, descarga ou carga ¢ descarga. As rotas sem volta, como o proprio nome indica,
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sdo aquelas que nao possuem carga suficiente no depdsito de destino para justificar o uso de

um veiculo fazendo a rota no sentido contrario (ver Figura 11).

Evenfes:
« Carregamenta Evenfos:
- Descarga « Carregamento ( D
- Esperas  Esperas X
" D D X

o Eventos: 9 ' . Eventos possiveis ent -
- Carregamenta Eventos: lodos os pontos: —
= Descarga ° EDsscarga - Carregamento
- Esperas speras - Descarga
. + Esperas
Rota Simples Rota Sem Volta Rota Mista

Figura 11. Tipos de rota e eventos existentes

As rotas se diferenciam também quanto as distancias a serem percorridas, a Figura 12 mostra
a variacao da distribui¢do das distancias e fica evidente que grande parte das rotas (65%) sdo

de até¢ 1.200 km (ida e volta).

Histograma de quilometragem total das rotas
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Figura 12. Distribuicao de quilometragem das rotas

Ainda, ¢ possivel perceber algumas tendéncias quantos as distancias.

1. As rotas simples sd0 em sua maioria mais curtas que as rotas mistas e as rotas sem
volta possuem uma quilometragem intermediaria que varia entre 600 a 1200 km (ver

Figura 13);
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Figura 13. Comparacio de padrio de quilometragem por tipo de rota

2. Ainda, pode-se perceber que ¢ dada preferéncia a utilizacdo de cavalos-carreta em
rotas mais longas. No entanto, ndo ¢ possivel identificar uma politica clara da empresa
quanto ao tipo de veiculo a ser utilizado em rotas mais curtas, pois todos os tipos de

caminhdo sdo utilizados em rotas mais curtas (Figura 14).

Tipo de veiculo por quilometragem percorrida
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Figura 14. Tipo de veiculo utilizado por faixas de distincia

Para finalizar, ¢ importante conceituar trés termos utilizados neste trabalho (vide Figura 15):

e Uma perna ou trecho sdo termos utilizados para designar um arco que liga um

deposito a outro;

¢ Uma rota representa o ciclo completo da saida até a volta ao deposito de origem. Uma

rota simples, por exemplo, ¢ composta dois trechos;

e Um caminho ¢ uma combinagao de trechos pertencentes a diferentes rotas.



Pernas:

= BA
- BC
- CB
- CD
- DC

Rotas:

= ABA
- BCB
= CDC

Caminhos:
- ABC

- BCD

- ABCD

Figura 15. Definicao de conceitos — perna, rota e caminho

3.4 VEICULOS
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A transportadora trabalha com trés grupos de veiculos para as rotas de transferéncia: toco,

truck e conjunto cavalo-carreta. Os grupos contém veiculos com caracteristicas homogéneas

quanto a capacidade e aos custos associados.

Para a realizacdo do trabalho foi utilizado um veiculo de referéncia para cada categoria de

veiculo, como mostra a tabela abaixo.

Tabela 3. Veiculos de referéncia paraa realizacdo do trabalho

Tipo Veiculo de referéncia Capacidade

9 Toneladas
Toco Mercedes-Benz 1215C 3

27 m

15 Toneladas
Truck Mercedes-Benz 1.1620

Cavalo  Wolkswagen — Constellation 25.320

Conjunto o
Carreta  Facchini — Furgao Carga Seca

48 m’
27 Toneladas
105 m’

Do total de veiculos utilizados pela transportadora em rotas de transferéncias, 5% sdo tocos,

9% sao trucks e 86% sao cavalos. Além disso, ela mantém um indice de 1,55 carretas por

cavalo.

No dimensionamento empregado neste trabalho, ndo ¢ possivel ter veiculos diferentes

realizando uma mesma rota, logo existe homogeneidade em cada rota.

E importante lembrar que os conjuntos cavalo-carreta sdo acopldveis e, portanto, o

dimensionamento considera que o cavalo estd sempre em movimento, o que justifica a
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existéncia de uma maior quantidade de carretas em relacdo aos cavalos. Adicionalmente, essa
pratica permite maior eficiéncia operacional, dado que o cavalo pode ser usado para outro fim

enquanto a carreta esta sendo carregada.

3.5 TEMPOS E HORARIOS

As rotas de transferéncia possuem a caracteristica de terem horarios fixos para a saida de
caminhdes pertencentes a uma determinada rota. Além disso, todas as rotas da transportadora
possuem ao menos uma saida didria, que se repete cinco vezes por semana. Algumas poucas

rotas de ligagdo entre Aubs possuem duas ou trés saidas didrias.

Como comentado anteriormente, o tempo de ciclo de um caminhdo ¢ formado pelos tempos
de: carregamento no depdsito de origem, tempo de viagem entre o depdsito de origem € o
deposito de destino, tempo de descarga no depoésito de destino mais os tempos de espera nos

depositos.

Os tempos de carregamento ¢ de descarga sdo fungdo do tipo de caminhdo, dado que a
quantidade de carga transportada em um truck, por exemplo, ¢ menor que aquela transportada

por um conjunto cavalo-carreta.

O tempo de viagem ¢ funcao da distancia entre os depodsitos e da velocidade do trecho que os
liga. Normalmente, trechos que ligam depdsitos de cidades importantes do Sul e Sudeste do

pais possuem velocidade mais alta que trechos entre cidades do Nordeste do Brasil.

A transportadora adota o modelo /ot seat para permitir que suas viagens sejam feitas no
menor tempo possivel. Nesse modelo, o caminhdo estd sempre em atividade, pois sdo
agendadas trocas de motoristas para nao ultrapassar a jornada de trabalho permitida por lei

para cada funcionério.

As esperas nos depositos podem ocorrer por diversos motivos, entre eles estdo (i) a falta de
doca para descarregar ou carregar um caminhdo, (ii) esperas por outros caminhdes que
estejam atrasados e que possuam carga a ser transportada pelo caminhdo em espera ou (iii)

tempo ocioso entre o fim do carregamento e o horario de saida do caminhao. Neste trabalho, a
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unica espera considerada foi esta ultima, em razdo do carater probabilistico das outras duas

esperas e pelo fato da transportadora ndo reportar as causas das esperas.

3.6 DEMANDA

A transportadora possui registro da quantidade de carga transportada entre cada par origem-
destino. Neste trabalho foram empregados os dados de demanda diaria em peso € em volume
do ano de 2007. Um grande empecilho foi o fato da empresa ndo possuir os dados de
quantidade de carga transportada em cada trecho. Esse obstaculo foi o principal motivo de se
modelar o trabalho como um problema de roteamento, pois desta maneira ¢ possivel chegar

ao fluxo de carga por trecho.

Em razdo da alta variabilidade da demanda, a transportadora trabalha com o conceito de nivel
de atendimento, o qual se refere a quantidade de carga minima que deve ser transportada em
um dia em relagdao a quantidade de mercadoria presente no terminal. Quanto mais alto esse
indice, mais caro ¢ o transporte, pois d4 margens a uma maior ociosidade dos caminhdes da

empresa.

3.7 CUSTOS

O custo da atividade de transferéncia ¢ composto por duas parcelas: custos relativos ao

transporte e custos relativo ao manuseio de carga no Aub, nos casos de transbordo.

Os custos de transporte, conforme consta no Capitulo 2, sdo divididos em: custos indiretos,
custos diretos fixos e custos diretos variaveis. A transportadora possui registros dos diversos
custos de transporte de sua operacdo. Devido a questdes de confidencialidade, os valores

apresentados neste item estdo multiplicados por um fator.

Em 2007 foram gastos R$ 115 milhdes em transporte de transferéncia, este valor segue a

divisdo da tabela seguinte (Tabela 4).
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Tabela 4. Custo total de transnorte de carga de transferéncia

Custo Valor Percentual em relacao
[MM R$/ano] ao custo total
VARIAVEL RS 34,1 29,6 %
Combustivel R$ 21,8 18,9 %
Pneus R$ 2,8 2,5 %

Manuten¢ao — inclui custos

de lavagem, troca de 6leo,

troca de filtros e servicos R$ 9,5 8,2 %
de manutencao

FIXO R$ 17,5 15,4 %
Despesa com pessoal R$ 8,8 7,7 %
Depreciagaoe R$ 7,5 6,5 %
remuneragdo do capital
Seguros R$ 0,1 0,1 %
Provisdo para sinistros R$ 0,3 0,2 %
Sistema de Rastreamento R$ 0.4 0,4 %
IPVA e Licenciamento RS 0.4 0.4 %

TERCEIRIZACAO RS 63,6 55,0 %
Terceirizagao R$ 63,6 55,0 %

TOTAL RS$ 115,2 100%

O custo de manuseio da carga de transbordo ¢ um custo varidvel e € controlado pela
transportadora como custo variavel por peso transbordado. Em 2007 o custo total foi de R$
3,8 milhdes e foram reembarcadas cerca de 340 mil toneladas de carga, o que resulta em um
valor médio de R$ 11,17 por tonelada transbordada. Este valor também esta multiplicado pelo

fator de confidencialidade.
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4 DESCRICAO DO PROBLEMA

4.1 DELIMITACAO DO ESCOPO

Com base nas informag¢des apresentadas delimita-se o escopo do problema. O trabalho trata
do dimensionamento de frota para as rotas de transferéncia entre depdsitos, considerando trés
tipos de veiculos (toco, truck, cavalo-carreta) e permitindo que haja consolidacdo de carga
apenas em hubs. Os veiculos devem respeitar os horarios programados para as rotas e a carga
transportada a cada dia deve estar de acordo com o nivel de atendimento estabelecido pela

transportadora.

Além do dimensionamento, cabe aqui determinar a melhor composi¢cdo da frota, optando

entre veiculos proprios e terceiros.

4.2 CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

O problema do dimensionamento de frota da transportadora em estudo foi modelado como

um problema de roteirizagdo, cujas caracteristicas sao as seguintes:
e Multiplos veiculos;
e Frota heterogénea;
e Multiplos depositos;
e Demanda deterministica, com permissado de satisfazé-la parcialmente;
e Demanda localizada nos nos;
e Horarios fixos de saida dos depositos de origem;

e Limite de capacidade dos veiculos;
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e (Com operacao de carregamento e descarga em cada deposito;
e Custos fixos e variaveis ligados aos veiculos e custos varidveis ligados aos depositos.
Tais caracteristicas determinam os elementos do problema em questao:

e Contexto —Seja G = (N, R), um grafo onde N = {ny,n,, ..., n,} € um conjunto de nds
que representam os depositos da transportadora e que sdo também os pontos de
demandae R = {(ni,nj): n;,n; € N,i < j} ¢ o conjunto de arcos que representam as
rotas utilizadas pela transportadora. Ao conjunto de arcos R estd associada uma matriz
de distancias (d;;) e aos nos pertencentes a N esta associada uma matriz de demandas
ndo negativas (e;;). Uma frota ilimitada de veiculos V estd disponivel para fazer o
transporte das demandas. Existem trés grupos de veiculos que diferem quanto as suas
capacidades Q, ¢ quantos aos custos fixos CF;; e varidveis CV;; para percorrer um
arco (n;, n;) que liga o deposito i ao depdsito ;j utilizando um veiculo v. Ao conjunto N
pertence o subconjunto de hubs H = {(n4,n,, ...,n,): h < n}, ao qual esta associado

um custo variavel de transbordo CH; por unidade de quilo.

e Fungdo objetivo — Minimizar o custo total das operagdes de transporte:

Minimizar

ZZZ(CF:;-I_CV;]}XCIU)XX.ZXa;}]+ ZCHhXeUXyZ (1)
i=1 j=1v=1 h=11i=1 j=1

Onde

a;; = quantidade de veiculos do tipo v percorrendo a rota (n;, n;)

oV = {1, se o arco (i,j) esta no trajeto do veiculo v
Y 0, caso contrario

ho_ {1,59 a demanda de i para j passa pelo hub h
Yii =10, caso contrario
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e Restricoes:

(2) Os caminhdes ficam alocados a uma tnica rota, o que significa que o veiculo deve iniciar

e finalizar seu roteiro em um mesmo depdsito.

ng;,—Zx’p’j=0 (veN*p=(12,..,n) (2)
: ]

(3) Deve-se transportar no minimo a carga que atenda ao nivel de atendimento do depdsito

mais a carga nao transportada no dia anterior.

(4) Os caminhdes devem iniciar viagem no horario de saida programado para cada deposito.
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S ABORDAGEM

Como dito anteriormente, este problema foi modelado como um problema de roteirizacdo,
apresentando, portanto, natureza combinatoria que impossibilita a resolu¢do de problemas
reais por meio da utilizacdo de softwares de otimizagdo. Logo, foi proposta uma abordagem
em quatro fases: (i) uma heuristica simples de geracdo de caminhos, (ii)) um modelo de
dimensionamento e custeio, (ii1) uma heuristica de otimizagdo baseada em busca tabu e (iv)
analise de oportunidades de reducao de custos por meio de terceirizagdo. A Figura 16 ilustra o
relacionamento entre as fases de resolu¢dao do problema e indica as entradas e saidas de cada

uma delas.
O algoritmo de resolugdo implementado no software VBA (Visual Basic for Application).

Na primeira fase o objetivo ¢ determinar todos os possiveis caminhos, composto por um ou
mais trechos, que liguem o ponto de origem i até o ponto de destino j. O conjunto de todos os
caminhos gerados ¢ o espaco-solucdo explorado durante a resolu¢do do problema. A solucao
factivel inicial, que ¢ a saida desta fase, ¢ composta pelos caminhos de minima distancia entre

os diversos pares de depdsitos.

Na segunda etapa, o objetivo ¢ fazer o dimensionamento da frota, indicar o melhor veiculo
para cada rota e calcular o custo da solugdo inicial com base nos caminhos escolhidos na fase
anterior. Seis processos sao necessarios para se chegar ao custo da solucao inicial e cada um

desses passos € explicado mais a frente.

A tultima fase do algoritmo, e terceira fase da abordagem, consiste em aplicar a meta-
heuristica de busca tabu com o objetivo de melhorar a solucdo inicial. O critério de escolha
utilizado para determinar a rota a ser melhorada a cada iteracdo depende da ocupagdo dos
veiculos. Opta-se sempre por modificar rotas em que os caminhdes estdo com baixa
ocupagdo, pois ao diminuir a quantidade de carga em uma rota espera-se diminuir a

quantidade de caminhdes necessarios.

Todo o dimensionamento acima € para o cenario de maximo atendimento da necessidade de
veiculos utilizando frota propria. Isso quer dizer que o dimensionamento resulta em uma

quantidade de veiculos bem acima do necessario. Portanto, na ultima fase ¢ feita uma analise
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com o objetivo de identificar oportunidades para reducdo de custo, verificando a possibilidade

de terceirizagdo parcial ou total das rotas estudadas.

1*ETAPA 2*ETAPA 3*ETAPA 4*ETAPA

Rotas |

|

| <

|, | Geragaode
: caminhos
|

| A 4
Matriz de dista n{cias

T Solugao
inicial

Produtividade
da rota

Tempos—rotas
e depositos

Regrasde
distribui¢ao
da demanda

no tempo

Horarios

Matriz de
fluxo diario
dedemanda

portrecho

Demanda diarial
entre origem e :
destino

Necessidade
diaria de
veiculos

portrecho

Caracteristicas
dosveiculos

\ 4

Necessidade
totalde
veiculospor
rota

Custo
Solugdo
Inicial

Custos veiculos
e hubs

A 4

Busca
Tabu : v

Analise

proprio vs.
terceiro

Dimensionamento

5 A I AN AN A

Figura 16. Estrutura logica do programa de dimensionamento de frota

A seguir, as fases de resolu¢do do problema sdo apresentadas detalhadamente.
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5.1 PRIMEIRA FASE: CAMINHOS

Neste momento existem dois objetivos principais: gerar o espago-solucdo do problema e

escolher uma soluc¢ao factivel inicial.

Para esta etapa foi necessario conhecer a lista de pares origem-destino e também o conjunto

de dados que indica para cada trecho:
e O deposito de origem — depdsito em que o trecho inicia;
e O deposito de destino — depdsito em que o trecho acaba;
e A rota a qual o trecho pertence;

e A classificacdo do depdsito de destino — indica se o depdsito de destino ¢ um hub ou
um armazém. Esta ¢ uma variavel binaria em que o numero 1 indica que o depdsito ¢

um Aub e 0 indica o contrario;
e A distancia — comprimento total do trecho em quilometros;

e O tipo de rota ao qual o trecho pertence — indica se a rota ¢ do tipo mista ou simples.
As rotas denominadas sem volta foram transformadas em rotas simples criando-se
uma perna de ligacdo entre o deposito final e o inicial. Na quarta fase ¢ feita uma
avalia¢do que indicard o que ¢ mais barato, manté-las como rota do tipo sem volta ou

permitir a viagem de retorno;
e E, no caso de rotas mistas,
o O nimero de trechos que pertencem a uma mesma rota;
o Uma variavel ponteiro que indica o proximo trecho daquela rota.

A tabela a seguir exemplifica 0 modo como os dados sobre as rotas foram inseridos no

programa.
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Tabela 5. ExemElo de tabela de entrada de dados utilizada na Brimeira etaBa
Destino ¢  Dis- Numero de Proximo

Trecho R i Desti Ti

recho ota  Origem estino um hub? tancia 'po trechos trecho da rota
la 1 A B 1 100 Mista 3 Linha 2

1b 1 B C 0 50 Mista 3 Linha 3

1c 1 C A 0 150 Mista 3 Linha 1

100a 100 D E 200 Simples 2 Linha 151

100c¢ 100 E D 1 200  Simples 2 Linha 150

Para a geracdo dos caminhos foram utilizadas trés restri¢cdes:
1. So ¢ permitido realizar transbordo em hubs;

2. So6 ¢ permitido trafegar por uma rota mista se a0 menos um dos depdsitos que a

compde, com excecao do deposito de destino, ¢ um hub ou é o deposito de destino;
3. E proibido passar por um mesmo depdsito mais de uma vez.

A programagdo realizada permite a geracdo de caminhos que passem por no maximo trés
hubs, ou seja, que fagam no maximo quatro trocas de caminhdo. Utilizou-se esse valor pois ¢
suficiente para garantir a ligagao de todos os depositos entre si. Logo, foram criados oito tipos
de caminhos (ver Figura 17) que variam quanto a quantidade de hubs e pela presenca ou

auséncia de rota mista.

Caminho direto Caminho por 2 hubs
© @ @
Caminho direto com rota mista Caminho por 2 hubs com rota mista

.

Caminho por 1 hub Caminho por 3 hubs

9 @ ® © @

Caminho por 1 hub com rota mista Caminho por 3 hubs com rota mista

© !

e hub @ deposito -----» Rotamista — Rotasimples

(®
© oP
D ©
o0

©

.
.

Figura 17. Tipos de caminhos gerados

O pseudocodigo de geragao de caminhos diretos é apresentado abaixo.
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(1) Atribuir primeiro item da lista de depdsitos de origem a ORIGEM
(2) Atribuir primeiro item da lista de dep6sitos de destino diferente de ORIGEM a DESTINO
3) Executar sequiéncia de instrugdes...

(4) Para cada ORIGEM néo visitada

(5) Para cada DESTINO n&o visitado

(6) Executar seqiiéncia de instrugdes...

(7) Percorrer coluna de origens da tabela de trechos...

(8) Se item da coluna de origens ¢é igual a ORIGEM & item da coluna de destinos é igual a DESTINO
9) Registrar TRECHO na primeira linha vazia da tabela de saida

(10 Registrar DISTANCIA na coluna distancia da mesma linha da tabela de saida

)

) Registrar TIPO DE CAMINHO como DIRETO na coluna tipo da mesma linha da tabela de saida
(12) Fim de Se (8)

) Se item da coluna de origens ¢ igual a ORIGEM & item da coluna de destinos é diferente de DESTINO
& rota &€ MISTA

(14) Ir ao préximo trecho da rota

(15) Executar seqiiéncia de instrugdes...

(16) Se item da coluna de destinos é igual a DESTINO

17) Registrar TRECHO na primeira linha vazia da tabela de saida

(18) DISTANCIA = soma das distancias dos trechos percorridos

(19) Registrar DISTANCIA na coluna distancia da mesma linha da tabela de saida
)

Registrar TIPO DE CAMINHO como DIRETO MISTO na coluna tipo da mesma linha da tabela
de saida

(21) Senéo ir ao préximo trecho
(22) Fim de Se... Senéo (16)
(23) Ir ao préximo trecho da rota
(24) ... até visitar todos os trechos daquela rota ou até achar o destino (15)
(25) Fim de Se (13)
(26) Ir para préxima linha da tabela de trechos (7)
(27) ... até chegar ao fim da tabela de trechos (6)
(28) Proximo DESTINO (5)
(29) Proxima ORIGEM (4)
)

... até que toda a lista de depdsitos de ORIGEM seja visitada (3)

Figura 18. Pseudocédigo para geraciio de caminhos diretos

No caso dos caminhos diretos, o algoritmo (ver Figura 18) percorre a tabela de trechos do
inicio ao fim uma vez por par origem-destino. Ele busca identificar a variavel depdsito de
origem na coluna origem e, cada vez que a encontra, verifica se a coluna ao seu lado (destino)
tem valor igual a varidvel depdsito de destino. Em caso positivo, as informagdes sobre o
trecho que liga os dois depodsitos e sobre sua distancia sdo registradas na tabela de saidas e,

em seguida, o algoritmo continua a percorrer a tabela em busca de novos caminhos.

Caso o valor seja diferente de depdsito de destino, verifica-se entdo se a rota em questdo ¢
mista. Em caso afirmativo, ela ¢ investigada para identificar se algum dos trechos que a
compode possui ligagdo com o depdsito de destino. Possuindo ligacao, registra-se na tabela de
saidas os trechos da rota que unem o deposito de origem ao deposito de destino, assim como a
soma das distancias de cada um desses trechos e, em seguida, o algoritmo continua a

percorrer a tabela em busca de novos caminhos.

Caso a rota ndo seja mista ou caso a rota mista ndo contenha o depdsito de destino, continua-

se a percorrer a tabela até o seu fim ou até que uma nova variavel origem seja identificada.
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O pseudocodigo apresentado na pagina seguinte (Figura 19) mostra o método empregado para

identificar os caminhos que passam por um Aub.

Para os caminhos que passam por um Aub, o algoritmo percorre a tabela de trechos do inicio

ao fim pelo menos duas vezes por par origem-destino. Ele busca verificar quatro tipos de

ocorréncias:

1.

Um deposito de origem que esteja ligado a um Aub por um trecho pertencente a uma
rota simples, que por sua vez estd ligado ao deposito de destino por outro trecho

pertencente a outra rota simples;

Um depdsito de origem que esteja ligado a um Aub por um trecho pertencente a uma
rota simples, que por sua vez estd ligado ao deposito de destino por trechos

pertencentes a uma rota mista;

Um deposito de origem que esteja ligado a um Aub por trechos pertencentes a uma
rota mista, que por sua vez esta ligado ao deposito de destino por um trecho

pertencente a uma rota simples;

Um deposito de origem que esteja ligado a um hub por trechos pertencentes a uma
rota mista, que por sua vez esta ligado ao depdsito de destino por trechos pertencentes

a outra rota mista;

O pseudocodigo dos caminhos com dois e trés hubs ndo estdo apresentados nesta secdo por

serem muito extensos, contudo a légica de geracdo de caminhos segue o método aplicado

para o caso de um hub.
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Atribuir primeiro item da lista de depésitos de origem a ORIGEM
Atribuir primeiro item da lista de depésitos de destino diferente de ORIGEM a DESTINO
Executar seqiiéncia de instrugdes...
Para cada ORIGEM n&o visitada
Para cada DESTINO néo visitado
Executar sequéncia de instrugdes...
Percorrer coluna de origens da tabela de trechos...
Se item da coluna de origens €é igual a ORIGEM & item da coluna de destinos diferente de DESTINO &
destino é um HUB & rota é SIMPLES

IIBTELRZ

9) Atribuir a ORIGEM_AUX o valor da coluna destinos

(10) Atribuir ao primeiro valor do vetor TRECHO o item da coluna trecho

(11) Atribuir a DISTANCIA o valor da coluna distancia

(12) Executar sequiéncia de instrugoes...

(13) Percorrer coluna de origens da tabela de trechos...

(14) Se item da coluna de origens € igual a ORIGEM_AUX & item da coluna de destinos é igual a
DESTINO

(15) DISTANCIA = DISTANCIA + o valor da coluna distancia

(16) Registrar TRECHO na primeira linha vazia da tabela de saida

17) Registrar DISTANCIA na coluna distancia da mesma linha da tabela de saida

(18) Registrar TIPO DE CAMINHO como UM HUB na coluna tipo da mesma linha da tabela de saida

(19) Fim de Se (14)

(20) Se item da coluna de origens ¢ igual a ORIGEM_AUX & item da coluna de destinos é diferente de
DESTINO & rota é MISTA

(21) Ir ao préximo trecho da rota

(22) Executar sequiéncia de instrugoes...

(23) Se item da coluna de destinos ¢ igual a DESTINO

(24) DISTANCIA = DISTANCIA + distancias dos trechos percorridos

(25) Registrar TRECHO na primeira linha vazia da tabela de saida

(26) Registrar DISTANCIA na coluna distancia da mesma linha da tabela de saida

(27) Registrar TIPO DE CAMINHO como UM HUB COM ROTA MISTA na coluna tipo da mesma

linha da tabela de saida

(28) Senao Ir ao préximo trecho

(29) Fim de Se... Sendo (23)

(30) Ir ao préximo trecho da rota

(31) ... até visitar todos os trechos daquela rota ou até achar o destino (22)

(32) Fim de Se (20)

(33) Ir para préxima linha da tabela de trechos (13)

(34) ... até chegar ao fim da tabela de trechos (12)

(35) Fim de Se (8)

(36) Se item da coluna de origens ¢é igual a ORIGEM & item da coluna de destinos diferente de DESTINO

& destino NAO é um HUB & rota ¢ MISTA

(37) Ir ao préximo trecho da rota

(38) Executar sequiéncia de instrugdes...

(39) Se item da coluna “destino € um hub?” é igual a 1

(40) Atribuir a ORIGEM_AUX o valor da coluna destinos

(41) Atribuir ao primeiro valor do vetor TRECHO os trechos percorridos para chegar ao hub

(42) Atribuir a DISTANCIA o valor da distancia dos trechos percorridos

(43) Senéo Ir ao préximo trecho

(44) Fim de Se... Senéo (39)

(45) Ir ao préximo trecho da rota

(46) ... até visitar todos os trechos daquela rota ou até achar o hub (38)

(47) Executar sequiéncia de instrugoes...

(48) Percorrer coluna de origens da tabela de trechos...

(49) Se item da coluna de origens é igual a ORIGEM_AUX & item da coluna de destinos €é igual a
DESTINO

(50) DISTANCIA = DISTANCIA + o valor da coluna distancia

(51) Adicionar coluna trecho ao vetor TRECHO

(52) Registrar TRECHO na primeira linha vazia da tabela de saida

(53) Registrar DISTANCIA na coluna distancia da mesma linha da tabela de saida

(54) Registrar TIPO DE CAMINHO como UM HUB COM ROTA MISTA na coluna tipo da mesma linha

da tabela de saida

(55) Fim de Se (49)

(56) Ir para préxima linha da tabela de trechos (48)

(57) ... até chegar ao fim da tabela de trechos (47)

(58) Fim de Se (36)

(59) Ir para préxima linha da tabela de trechos (7)

(60) ... até chegar ao fim da tabela de trechos (6)

(61) Préximo DESTINO (5)

(62) Proxima ORIGEM (4)

(63) ... até que toda a lista de depdsitos de ORIGEM seja visitada (3)

Figura 19. Pseudocédigo para geracido de caminhos que passam por um hub
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Encerrada a geracdo de caminhos, analisa-se toda a tabela de saida em busca do menor
caminho para cada par origem-destino. O algoritmo de determinagdo do menor caminho
verifica qual o caminho de menor distancia para cada par e indica com o numero 1 que aquele

¢ o menor caminho. O pseudocodigo e um exemplo da tabela de saida sdo apresentados na

Figura 20 e na Tabela 6.
(1) Executar seqiiéncia de instrucdes...
(2) Atribuir & variavel LINHA_ATUAL o valor da primeira linha
3) Para cada par OD fazer da tabela de saida fazer...
4) DISTANCIA = 1.000.000
(5) CONTADOR =0
(6) Executar seqiiéncia de instrugdes...
(7) Atribuir a variavel DISTANCIA_ATUAL o valor da coluna distancia
(8) Se DISTANCIA_ATUAL < DISTANCIA
9) DISTANCIA = DISTANCIA_ATUAL
(10) LINHA_MIN = LINHA_ATUAL
(11) Fim do Se (8)
(12) CONTADOR = CONTADOR + 1
(13) LINHA_ATUAL = LINHA_ATUAL + 1
(14) ... enquanto coluna Par OD mantiver-se igual (6)
(15) Atribuir a variavel LINHA_VOLTA o valor de LINHA_ATUAL menos o valor do CONTADOR
(16) Executar seqiiéncia de instrugdes...
(17) Se LINHA_VOLTA = LINHA_MIN
(18) Atribuir a coluna Menor Caminho o valor 1
(19) Senéao
(20) Atribuir a coluna Menor Caminho o valor 0
(21) Fim Se... Senéo (17)
(22) ... enquanto LINHA_VOLTA < linha atual (16)
(23) Passa para o préximo Par OD da tabela de saida (3)
(24) ... até o fim da tabela de saida (1)

Figura 20. Pseudocédigo para determinacio do menor caminho por par OD

Tabela 6. ExemElo da tabela de saida da fase um

Trecho Trecho Trecho Trecho Distancia Menor
Opc¢ao Par OD 1 ) 3 “ 10 (km]| Tipo Caminho
1 AB la - - - - 100 Direto 1
2 AB 2a 3b 3c - - 400 1 hub mista 0
3 AB 2a 5d 9b - - 300 2 hubs 0
1 CD 3a - - - - 200 Direto 1
2 CD 6a 7b - - - 500 1 hub 0
3 CD 8b 5¢c 4a - - 700 2 hubs 0
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5.2 DIMENSIONAMENTO E CUSTEIO

Para chegar ao custo da solugdo inicial foram realizados diversos passos intermediarios que
serviram nao somente a esta fase, mas também a etapa seguinte, de melhoria. Os passos sao
aqueles apresentados na Figura 16 e estdo detalhados a seguir. Para cada um deles sao
apresentadas as tabelas de entrada, o algoritmo utilizado e a tabela de saida. Todas as tabelas

sdo ilustrativas e ainda ndo possuem os dados reais do problema.

E importante dizer que todos os passos dessa fase foram realizados levando-se em

considerag¢ao cada modelo de caminhao em andlise com o objetivo de comparar seus custos.

5.1.1 1° Passo: Calculo da produtividade de cada rota

O célculo da produtividade tem como objetivo determinar a quantidade de ciclos completos
(ida e volta ao depdsito de origem) possiveis de serem realizados no periodo de um més. Essa
informacao, juntamente com a necessidade diaria de veiculo por trecho (4° passo) leva ao
dimensionamento da frota de veiculos necessarios com base no conjunto de caminhos

escolhidos.

Novamente, a produtividade (P) ¢ obtida pela divisdo das horas disponiveis para transporte
em um més pela duragdo em horas de um ciclo completo (T,;y,). O valor de horas
disponiveis ¢ obtido pela multiplicagdo da quantidade de dias uteis em um més (D,,) pelas
horas de tempo disponivel por dia para o transporte (Hy), que no caso da transportadora sdo

24h por dia, pois ela adota o modelo de hof seat:

P= [M] (1)

Tciclo

A produtividade deve ser arredondada para baixo, para indicar o nimero de ciclos completos

capazes de serem realizados.
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Relembrando que o tempo total de ciclo (T,;.,) ¢ dado pela soma dos tempos de viagem

(Tviagem)a Carregamento (TCarregamentoT)a descarga (TDescargaT) € cspera (Tespera):

Tciclo = Tviagem + TcarregamentoT + TdescargaT + Tespera (2)

E sabendo que somente sdo conhecidos os tempos Tyiqgem» Tcarregamentors Tpescargars SSim

como os hordrios de saida de cada deposito para cada trecho. Ajusta-se a equagdo (2) para que

o tempo de ciclo ndo dependa mais do tempo de espera.

TesperaTotal = Zi HSL' - (HSi—l + Tviagem + Tdescarga,i + Tcarregamento,i) (3)

Tciclo = Tviagem + TcarregamentoT + TdescargaT + Zi[HSi - (HSi—l + Tviagem +

Tdescarga,i + Tcarregamento,i)] (4)
O tempo de espera passa agora a ser calculado como a diferenca entre o horario de fim do
carregamento e o horario de saida do veiculo em um dado deposito.

Isso posto, o algoritmo utilizado parte da Tabela 7 abaixo, que indica os tempos e horarios
conhecidos para cada trecho, e resulta na lista de produtividade por rota nos moldes da Tabela

8. O pseudocodigo que permite chegar a este resultado ¢ apresentado na Figura 21.

Tabela 7. Dados de entrada para calculo da Brodutividade

HS Tcarreg. Tdescarga Tcarreg. Tdescarga Tcarreg. Tdescarga
Rota Trecho oricem Tyiagem naorigem no destino na origem no destino na origem no destino
& Toco Toco Truck Truck Carreta  Carreta
1 la  24:00 1:00 1:30 2:00 2:00 2:30 3:00 3:30
1 Ib 800 0:30 1:30 2:00 2:00 2:30 3:00 3:30
1 le  16:00 1:30 1:30 2:00 2:00 2:30 3:00 3:30
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Tabela 8. Saida da fase de Brodutividade — Brodutividade por rota

Rota P toco P truck P cavalo P carreta

1 22 22 22 22
ciclos/més ciclos/més ciclos/més ciclos/més

(1) Executar sequéncia de instrugdes...

(2) Para cada ROTA da tabela fazer...

(3) Executar sequéncia de instrugdes...

(4) Para cada tipo de VEICULO fazer

(5) Se VEICULO # “CAVALO”

(6) Para cada TRECHO fazer

(7) Atribui a HS o horario de saida do TRECHO

(8) Atribui a HS2 o horario de saida do Préximo TRECHO

(9) Atribui a TVIAGEM o tempo de viagem da mesma linha da tabela

(10) Atribui a TDESCARGA o tempo de descarga da mesma linha da tabela
(11) Atribui a TCARREGAMENTO o tempo de carregamento da linha do Trecho seguinte
(12) ESPERA = HS2 — (HS + TVIAGEM + TDESCARGA + TCARREGAMENTO)
(13) Se ESPERA <0

(14) Executa instrugéo ...

(15) ESPERA = ESPERA + 24

(16) ... até ESPERA >0

(17) Fim do Se (13)

(18) TCICLO = TESPERA + TVIAGEM + TDESCARGA + TCARREGAMENTO
(19) Se TODOS os TRECHOS da ROTA foram visitados

(20) PRODUTIVIDADE = ARREDONDAR_PARA_BAIXO(22*24/TCICLO)
(21) Fim do Se (19)

(22) ... Ir para préximo TRECHO (6)

(23) Senéo...

(24) Para cada TRECHO fazer

(25) Atribui a HS o horario de saida do TRECHO

(26) Atribui a HS2 o horario de saida do Préximo TRECHO

(27) Atribui a TVIAGEM o tempo de viagem da mesma linha da tabela

(28) ESPERA = HS2 — (HS + TVIAGEM)

(29) Se ESPERA <0

(30) Executa instrucéo ....

(31) ESPERA = ESPERA + 24

(32) ... até ESPERA >0

(33) Fim do Se (29)

(34) TCICLO = TESPERA + TVIAGEM

(35) Se TODOS os TRECHOS da ROTA foram visitados

(36) PRODUTIVIDADE = ARREDONDAR_PARA_BAIXO(22*24/TCICLO)
(37) Fim do Se (35)

(38) ... Ir para préximo TRECHO (24)

(39) Fim do Se (5)

(40) ... Ir para préximo VEICULO (4)

(41) ...até visitar todos os trechos da rota (3)

(42) ...Ir para proxima ROTA (2)

(43) ... enquanto tabela de tempos ndo chega ao fim (1)

Figura 21. Pseudocddigo para determinagio da produtividade de cada rota
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5.1.2 2° Passo: Calculo da regra de distribuicao da demanda

A regra de distribui¢do indica a caracteristica temporal de cada caminho gerado. Por
exemplo, dado um caminho com trés trechos, adota-se que a carga inicia seu trajeto no
primeiro trecho no dia 0 e a partir dos tempos (viagem, carregamento, descarga, espera) de
cada uma das pernas restantes, determina-se em que dia a carga passa pelas demais pernas do

caminho.

Essa informacao ¢ muito relevante no momento de alocar a demanda de mercadoria por fluxo,
tendo em vista que dentro de um mesmo caminhdo podem existir cargas de diversas origens e,
mais importante, que foram despachadas do depdsito inicial em dias diferentes. A regra de
distribuicdo temporal serve de base para a realizagdo do terceiro passo, a determinagdo do

fluxo de carga diario por trecho.

As informagdes necessarias para este passo sao tabelas de etapas anteriores: a Tabela 6 com
as saidas da primeira fase e a Tabela 7 com os tempos por trecho. Como saida, sdo geradas
quatro tabelas. A primeira delas (Tabela 9) ¢ complementar a Tabela 6 e indica a regra de
distribuicdo para todos os caminhos gerados considerando trés casos, a carga viajando por

toco, por truck ou por carreta.

Tabela 9. Exemplo de tabela de regra de distribuicido gerada para todos os caminhos do espaco-solucio
(Continua)

Par Trechos Menor Distribuicao - toco
Onci .
peao - oD 1 2 3 Caminho Trechol Trecho2 Trecho3
1 AB la - - 1 0 - -
2 AB 2a 3b 3c 0 0 1 2
3 AB 2a 5d 9b 0 0 1 3
1 CD 3a - - 1 0 - -
2 CD 6a 7b - 0 0 0 -
3 CD 8b 5¢ 4a 0 0 1 1
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(Continuagdo) Tabela 9. Exemplo de tabela de regra de distribuicio gerada para todos os caminhos do
espaco-solu¢io

Par .. Distribuicao - truck Distribuicio - carreta
Op¢do oD Trechol Trecho2 Trecho3 ** Trechol Trecho2  Trecho3
1 AB .. 0 - - 0 - -
2 AB 0 1 2 0 1 3
3 AB 0 1 3 0 2 4
1 CD 0 - - 0 - -
2 CD 0 1 - 0 1 -
3 CD 0 1 2 0 2 3

As trés outras tabelas geradas seguem o formato da Tabela 10, logo resumem as informagdes
por trecho e por par origem-destino somente para os caminhos da solu¢do inicial. Cada tabela
refere-se a um dos trés cenarios considerados (toco, truck, carreta). Nesse momento nao sao
geradas informacdes relativas aos cavalos, pois a carga ¢ carregada pelas carretas,

dependendo somente dos tempos desta tltima.

Tabela 10. Regra de distribuicio em forma de matriz gerada somente para os caminhos da solucéo inicial

Trecho
Par OD la 1b 1c 2a
AB 0
AC 0 0
AD 0 1
BA 0 1

O algoritmo proposto segue o pseudocodigo apresentado na Figura 22. Para cada opgdo de
caminho da Tabela 6 atribui-se o valor 0 para o primeiro trecho e a partir de entdo se calcula o
dia em que inicia o trecho seguinte com base nos tempos da Tabela 7 (loop 1 a 57 do
pseudocddigo da Figura 22). Apods determinar a regra para todos os caminhos, comega a
preencher a Tabela 10 somente para os caminhos marcados com 1 na coluna caminho minimo

da Tabela 6 (loop 58 a 70 do pseudocddigo da Figura 22).
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(1) Executar sequéncia de instrugdes...

(2) Para cada linha da TABELA 5...

(3) Atribui o wvalor 0 para as colunas DIST. TOCO - TRECHO1, DIST. TRUCK - TRECHO1,
DIST. CAVALO- TRECHO1

(4) Vai para coluna TRECHO2

(5) Executar sequéncia de instrugdes...

(6) Atribui a TRECHO_ANTERIOR o valor da coluna anterior

(7) Atribui a TRECHO_ATUAL o valor da coluna atual

(8) Percorre coluna trecho da TABELA 6 a partir da primeira linha...

9) Se valor da coluna trecho = TRECHO_ANTERIOR

(10) HS1 = valor da coluna HS ORIGEM da TABELA 6

(11) TVIAGEM = valor da coluna TVIAGEM da TABELA 6

(12) TDESCARGA_TO = valor da coluna TDESCARGA NO DESTINO TOCO da TABELA 6

(13) TDESCARGA_TR = valor da coluna TDESCARGA NO DESTINO TRUCK da TABELA 6

(14) TDESCARGA_CA = valor da coluna TDESCARGA NO DESTINO CARRETA da TABELA 6

(15) Ou Se valor da coluna trecho = TRECHO_ATUAL

(16) HS2 = valor da coluna HS ORIGEM da TABELA 6

(17) TCARREGAMENTO_TO = valor da coluna TCARREGAMENTO NA ORIGEM TOCO da TABELA 6

(18) TCARREGAMENTO_TR= valor da coluna TCARREGAMENTO NA ORIGEM TRUCK da TABELA 6

(19) TCARREGAMENTO_CA= valor da coluna TCARREGAMENTO NA ORIGEM CARRETA da TABELA 6

(20) Fim de Se.. ou Se (9)

(21) ESPERA_TO = HS2 — (HS1 + TVIAGEM + TDESCARGA_TO + TCARREGAMENTO_TO)

(22) ESPERA_TR = HS2 — (HS1 + TVIAGEM + TDESCARGA_TR + TCARREGAMENTO_TR)

(23) ESPERA_CA = HS2 — (HS1 + TVIAGEM + TDESCARGA_CA + TCARREGAMENTO_CA)

(24) HOR_TRECHO_TO = HS1 + TVIAGEM + TDESCARGA_TO + TCARREGAMENTO_TO = ESPERA_TO

(25) HOR_TRECHO_TR = HS1 + TVIAGEM + TDESCARGA_TR + TCARREGAMENTO_TO = ESPERA_TR

(26) HOR_TRECHO_CA = HS1 + TVIAGEM + TDESCARGA_CA + TCARREGAMENTO_TO = ESPERA_CA

(27) DIA_TO=0

(28) HS2_AUX = HS2

(29) Executa seqiiéncia de instrugdes...

(30) Se HS2_AUX - HOR_TRECHO_TO <0

(31) HS2_AUX = HS2_AUX + 24horas

(32) DIA_TO=DIA_TO + 1

(33) Fim do Se (30)

(34) ... até HS2_AUX — HOR_TRECHO_TO > 0 (29)

(35) DIA_TR=0

(36) HS2_AUX = HS2

(37) Executa sequiéncia de instrugdes...

(38) Se HS2_AUX - HOR_TRECHO_TR <0

(39) HS2_AUX = HS2_AUX + 24horas

(40) DIA_TR=DIA_TR + 1

(41) Fim do Se (38)

(42) ... até HS2_AUX — HOR_TRECHO_TR > 0 (37)

(43) DIA_CA=0

(44) HS2_AUX = HS2

(45) Executa seqiéncia de instrugdes...

(46) Se HS2_AUX - HOR_TRECHO_CA <0

(47) HS2_AUX = HS2_AUX + 24horas\

(48) DIA_CA=DIA_CA +1

(49) Fim do Se (46)

(50) ... até HS2_AUX — HOR_TRECHO_CA > 0 (45)

(51) Atribui o valor de DIA_TO para a coluna DIST. TOCO do TRECHO em questao

(52) Atribui o valor de DIA_TR para a coluna DIST. TRUCK do TRECHO em questao

(53) Atribui o valor de DIA_CA para a coluna DIST. CARRETA do TRECHO em questéo

(54) ... vai para proxima linha (8)

(55) ... até coluna de TRECHOS ficar VAZIA (5)

(56) ... vai para préxima linha da TABELA 5 (2)

(57) ... enquanto TABELA 5 nao chega ao fim (1)

Figura 22. Pseudocédigo para determinacio da regra de distribui¢do (Continua)
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(58) Executa sequéncia de instrugdes ...

(59) Percorre coluna MENOR CAMINHO da TABELA 5 a partir da primeira linha...

(60) Se valor da célula =1

(61) Executa seqliiéncia de instrugdes para cada tipo de veiculo...

(62) Atribui a TRECHO_ATIVO o valor da coluna TRECHO

(63) Atribui a PAROD_ATIVO o valor da coluna PAROD

(64) Procura TRECHO_ATIVO na linha inicial da TABELA 9

(65) Procura PAROD_ATIVO na coluna inicial da TABELA 9

(66) Registra na célula de linha = PAROD e coluna igual a TRECHOATIVO da TABELA 9 o valor da coluna DIST.
TOCO ou DIST. TRUCK ou DIST. CARRETA do TRECHO em questao

(67) ... até coluna de TRECHOS ficar VAZIA (61)

(68) Fim do se (60)

(69) ... vai para proxima linha (59)

(70) ... enquanto TABELA 5 ndo chega ao fim (58)

(Continuagdo) Figura 22. Pseudocodigo para determinacio da regra de distribuicao

5.1.3 3° Passo: Determinacio do fluxo de carga diario por trecho

A partir da tabela de saida do passo anterior (Tabela 10) e das tabelas de demanda diéria, em
tonelada (Tabela 11) e em m3 (Tabela 12), por par origem-destino, ¢ possivel determinar o

fluxo de carga por trecho.

Tabela 11. Tabela de demanda diaria em toneladas  Tabela 12. Tabela de demanda didria em m3

Dial Dia2 .. Dia365 Dial Dia2 .. Dia365
AB 1 2 5 AB 4 8 20
AC 1 1 10 AC 4 4 40
AD 2 2 20 AD 8 8 80
BA 3 4 8 BA 12 16 56

O algoritmo percorre a Tabela 10 e identifica quais pares origem-destino enviam carga por
um determinado trecho e, em seguida, verifica que dia essa carga foi originada. Com essas
informagdes percorre as tabelas de demanda diaria somando o total de carga que passa pelo

trecho.

Como exemplo, considere a coluna 1c da Tabela 10, ao percorré-la linha a linha verifica-se
que o trecho 1c recebe carga que vai de A para C e que vai de A para D, ambas originadas no

mesmo dia em que passam pelo trecho, e também recebe a carga que saiu de B em direcao a
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A um dia antes de passar pelo trecho 1c. Portanto, no Dia 2 o trecho 1c recebe 6 toneladas

que correspondem a 24 m’ de carga:

Ton,, = Ton§2 + Tonf3 + Ton2} = 1 + 2 + 3 = 6 toneladas (1)

M3, = M3R2 + M323 + M30; =4+ 8+ 12=24m’ )

A saida do terceiro passo sdo seis tabelas com informagdes quanto ao fluxo de carga por
trecho dia a dia. As tabelas sdo as seguintes: (1) fluxo de carga em peso para o cenario toco,
(2) fluxo de carga em volume para o cenario toco, (3) fluxo de carga em peso para o cenario
truck, (4) fluxo de carga em volume para o cendrio truck, (5) fluxo de carga em peso para o

cendrio cavalo-carreta e (6) fluxo de carga em volume para o cenario cavalo-carreta.

A Tabela 13 exemplifica a saida deste passo e o algoritmo utilizado ¢ mostrado na Figura 23.

Tabela 13. Fluxo diario de carga por trecho

Dial Dia2 Dia3 .. Dia364 Dia 365
Trecho la 3 6 7 8 10
Trecho 1b 4 5 5 16 18

Trecho 1c 3 6 7 36 38




Executar sequéncia de instrugdes...
Posiciona-se na primeira coluna da TABELA 9
Posiciona-se na primeira linha da TABELA 9
Se valor da posicéo (linha, coluna) NAO é VAZIO
Atribui a PAROD o valor da posigao (linha, cabecalho linha)
Atribui a VARIACAO o valor da posigdo (linha, coluna)
Executar sequéncia de instrugoes...
Posiciona-se primeira linha da TABELA 10
Executar sequéncia de instrugdes...
Se o valor da posigao (linha, cabegalho linha) = PAROD
Procurar TRECHO em questéo no cabegalho da TABELA DE SAIDA de peso para veiculo em questao
Executar seqiiéncia de instrugdes ...
Atribui a posicdo (TRECHO, DIA) da TABELA DE SAIDA seu valor atual acrescido do valor da
posi¢do (PAROD, DIA — VARIACAO) da TABELA 10
... até preencher todos os DIAS da TABELA DE SAIDA de peso para veiculo em questao (11)
Fim do Se (10)
... até achar o PAROD (9)
Posiciona-se primeira linha da TABELA 11
Executar sequéncia de instrugdes...
Se o valor da posigéo (linha, cabegalho linha) = PAROD
Procurar TRECHO em questdo no cabecalho da TABELA DE SAIDA de volume para veiculo em
questao
Executar seqiiéncia de instrugdes ...
Atribui a posigao (TRECHO, DIA) da TABELA DE SAIDA seu valor atual acrescido do valor da
posi¢do (PAROD, DIA — VARIACAO) da TABELA 11
... até preencher todos os DIAS da TABELA DE SAIDA de volume para veiculo em quest&o (20)
Fim do Se (19)
... até achar o PAROD (18)
... para cada tipo de veiculo (7)
Fim do Se (4)
Vai para préxima linha de PAROD da TABELA 9 (3)
Vai para proxima coluna de TRECHO da TABELA 9 (2)
... até percorrer toda a TABELA 9 (1)

Figura 23. Pseudocédigo para geracio das tabelas de fluxo diario por trecho

5.1.4 4° Passo: Determinacio da necessidade diaria de veiculo por trecho

Conhecendo o fluxo diério por trecho (Tabela 13), as capacidades em peso e em volume dos

diferentes caminhdes (Tabela 14) e o nivel de atendimento (Tabela 15) de cada perna, ¢

possivel calcular a necessidade diaria de veiculos por trecho.

Tabela 14. Dados de caeacidade por caminhao
Toco Truck Carreta
Capacidade em Ton. 9 15 27
Capacidade em m’ 27 48 105
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Tabela 15. Tabela de entrada — nivel de atendimento

Nivel de
Rota Trecho Atendimento em %
1 la 95
1 1b 95
1 Ic 95
2 2a 90
2 2b 90

A necessidade didria N,, de um veiculo v é o menor inteiro maior que o resultado de uma

divisdo simples entre o total de carga F; e a capacidade do caminhdo K,:

N, = | (1)

Onde a nota¢do [x] representa o menor inteiro maior que x.

Contudo, um caminhdo pode ficar cheio tanto pelo peso quanto pelo volume, dependendo da
caracteristica da carga transportada. Portanto, a necessidade de veiculos ¢ o valor méximo
entre a necessidade com base no peso e aquela com base no volume:
: sEony [
N = MAX “—] [—” 2
; o] [ @
Outro ponto que influi sobre a necessidade de veiculos ¢ o nivel de atendimento, que, como

comentado anteriormente, indica a quantidade de carga que deve ser transportada no mesmo

dia em que foi recepcionada no deposito/hub.

Para este problema adotou-se que, sempre que a quantidade de caminhdes necessarios para
atender o nivel de atendimento (NA) for menor que aquela necessaria para transportar 100%
da carga, opta-se pela quantidade mais baixa. Isso implica em sobra de carga (S) no terminal

que deve ser transportada obrigatoriamente no dia seguinte, ndo podendo sofrer mais atrasos.

N = o [ [ ®
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Combinando-se as informagdes das equagdes (2) e (3), chega-se a equacdo utilizada para

determinar o nimero de caminhdes necessarios por trecho:

N, = Max {Min [[(Fg"on*NA)+Ston] ' [FtTon+Ston” Min H(an3 *NA)+Sm3] ’ [thg' +Sm3”} @)

3 3
K]EOTL K]EOTL Kl'gn K]‘l}’n

As saidas deste passo sdo trés tabelas que informam a necessidade didria de veiculos para

cada trecho, cada um considerando o uso de um caminhdo especifico (Tabela 16).

Tabela 16. Necessidade diaria de caminhoes por trecho

Dial Dia2 Dia3 Dia 364 Dia 365
Trecho la 1 1 1 1 2
Trecho 1b 1 1 1 2 2

Trecho 1c 1 1 1 4 4
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O algoritmo ¢ mostrado na Figura 24.

(1) Atribui a VEICULO a primeira coluna da linha de cabegalhos da TABELA 13

(2) Executar sequiéncia de instrugoes...

(3) Atribui a CAPACIDADE_P o valor da linha 2 da mesma coluna

(4) Atribui a CAPACIDADE_V o valor da linha 3 da mesma coluna

(5) Vai para primeira linha da TABELA 12

(6) Executar seqliéncia de instrugdes ...

(7) Atribui a TRECHO_ATIVO o valor da linha atual na coluna cabegalho

(8) Atribui a SOBRA_CARGA_P o valor 0

9) Atribui a SOBRA_CARGA_V o valor 0

(10) Vai para primeira linha da TABELA 14

(11) Executar sequiéncia de instrugoes ...

(12) Se valor da posicéo (linha ativa, coluna trecho) da TABELA 14 igual a TRECHO_ATIVO

(13) TRECHO_ATIVO foi encontrado

(14) Atribui a NIVEL_ATEND o valor da posigédo (linha ativa, coluna nivel de atendimento)

(15) Fim do Se (11)

(16) ... até que TRECHO_ATIVO seja encontrado (10)

17) Executar seqiiéncia de instrugdes ...

(18) Atribui a variavel CARGA_P o valor da posicao (linha, coluna) da TABELA 12 de fluxo diario em peso para o

veiculo em questao
(19) Atribui a variavel CARGA_V o valor de posigéo (linha, coluna) da TABELA 12 de fluxo diario em volume para
o veiculo em questéo

(20) Se (CARGA_V / CAPACIDADE_V) > (CARGA_P / CAPACIDADE_P)

(21) Se ARREDONDA_PARA_CIMA{[(CARGA_V * NIVEL_ATEND) + SOBRA_CARGA_V] / CAPACIDADE_V}
< ARREDONDA_PARA_CIMA{(CARGA_V + SOBRA_CARGA_V)/ CAPACIDADE_V}

(22) NVEICULOS = ARREDONDA_PARA_CIMA{[(CARGA_V * NIVEL_ATEND) + SOBRA_CARGA V] /

CAPACIDADE_V}

(23) SOBRA_CARGA_V = CARGA_V * (1 - NIVEL_ATEND)

(24) SOBRA_CARGA_P = CARGA_P * (1 - NIVEL_ATEND)

(25) Senéo

(26) NVEICULOS = ARREDONDA_PARA_CIMA{(CARGA_V + SOBRA_CARGA_V)/ CAPACIDADE_V}

(27) SOBRA_CARGA_V =0

(28) SOBRA_CARGA_P =0

(29) Fim do Se... Sendo (21)

(30) Atribui a posicao (linha ativa , trecho ativo) da TABELA 12 o valor de NVEICULOS

(31) Senéo

(32) Se ARREDONDA_PARA_CIMA{[(CARGA_P * NIVEL_ATEND) + SOBRA_CARGA_P] / CAPACIDADE_P}
< ARREDONDA_PARA_CIMA{(CARGA_P + SOBRA_CARGA_P)/ CAPACIDADE_P}

(33) NVEICULOS = ARREDONDA_PARA_CIMA{[(CARGA_P * NIVEL_ATEND) + SOBRA_CARGA_P] /

CAPACIDADE_P}

(34) SOBRA_CARGA_V = CARGA_V * (1 - NIVEL_ATEND)

(35) SOBRA_CARGA_P = CARGA_P * (1 - NIVEL_ATEND)

(36) Senéo

(37) NVEICULOS = ARREDONDA_PARA_CIMA{(CARGA_P + SOBRA_CARGA_P)/ CAPACIDADE_P}

(38) SOBRA_CARGA_V =0

(39) SOBRA_CARGA_P =0

(40) Fim do Se... Senéo (32)

(41) Atribui a posicao (linha ativa , trecho ativo) da TABELA 12 o valor de NVEICULOS

(42) Fim de Se ... Senéo (20)

(43) Vai para préxima coluna

(44) ... até chegar a ultima coluna da TABELA 12 (17)

(45) Vai para préxima linha da TABELA 14

(46) ... até que todas as linhas da TABELA 12 tenham sido percorridas (6)

(47) Vai para préxima coluna e carrega novo VEICULO

(48) ... até que todos os veiculos tenham sido utilizados (2)

Figura 24. Pseudocédigo para determinaciio da necessidade diaria de veiculos
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5.1.5 5° Passo: Determinacio da necessidade de veiculo por rota

Para chegar ao nimero de veiculos necessarios por rota utiliza-se como dados de entrada as
trés matrizes de necessidade de veiculo por dia por trecho (Tabela 16) do passo anterior e os

dados de produtividade por rota gerados no primeiro passo (Tabela 8).

O dimensionamento inicial ¢ feito com base no pior cenario possivel, para que nunca falte
veiculos para a transportadora. Logo, o algoritmo verifica todos os trechos que compdem uma
rota e identifica a maxima demanda de veiculos (N;'**) que ocorreu em um dia. Esse valor ¢
adotado como a necessidade didria de veiculos para a rota naquele ano e o niimero total de

caminhdes necessarios ¢ obtido por:

Qp = Dhopsat _ 722 ()
i i
Onde
(0}e = Quantidade de veiculos v necessarios para a rota i
Y ensal = Demanda mensal de viagens a serem realizadas pelo veiculo v
na rota i
Py = Produtividade do veiculo v na rota i em ciclos/més
Njmax = Necessidade didria maxima de um veiculo v dentre os trechos
darota i

A saida deste passo ¢ uma tabela que apresenta por rota a necessidade total de tocos, trucks,
cavalos e carretas. E importante lembrar que o nimero de cavalos é diferente do nimero de

carretas, pois possuem produtividades distintas.
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Tabela 17. Tabela de namero total de veiculo por rota para cada tiEO de veiculo

Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade

de Tocos de Trucks de Cavalos de Carretas
Rota 1 4 3 1 2
Rota 2 7 5 2 3

O pseudocodigo utilizado € apresentado abaixo.

(1) Ir para primeira ROTA da TABELA DE NECESSIADE DIARIA DE VEICULOS do primeiro VEICULO
(2) Executar sequiéncia de instrugdes...

Atribuir a primeira linha vazia da TABELA NUMERO TOTAL DE VEICULOS POR ROTA da coluna VEICULO o
valor de [(MAX x 22) / PRODUTIVIDADE]
) Ir para a linha da préxima ROTA
) .. até que toas as ROTAS da TABELA DE NECESSIADE DIARIA DE VEICULOS ativa sejam percorridas (3)
(20) Ir para primeira linha da proxima TABELA DE NECESSIADE DIARIA DE VEICULOS
) .. até que todas as TABELAS DE NECESSIADE DIARIA DE VEICULOS sejam percorridas (2)

3) Executar sequiéncia de instrugoes...
(4) Atribuir a MAX o valor 0
(5) Executar seqiiéncia de instrugdes...
(6) Executar seqliéncia de instrucdes...
(7) Atribuir a NECESSIDADE o valor da linha ativa, coluna ativa
(8) Se NECESSIDADE > MAX
9) MAX = NECESSIDADE
(10) Fim do Se (8)
(11) .. até que todas as colunas sejam percorridas (6)
(12) Ir para préximo TRECHO
(13) ...até que todos os TRECHOS da ROTA sejam visitados (5)
(14) Percorrer a tabela de produtividade ...
(15) Atribuir a PRODUTIVIDADE o valor da posigéao linha ROTA, coluna VEICULO
(16) .. até achar produtividade do VEICULO na ROTA (14)
)

Figura 25. Pseudocdédigo para determinagio da necessidade de veiculo por rota

5.1.6 6° Passo: Calculo do custo da solucio inicial

Como explicado anteriormente, o custo da operagdo de transferéncia em uma rota engloba os
custos de transporte ¢ o custo de manuseio de carga nos pontos de transbordo. Todos os

custos foram determinados com base nos gastos registrados pela empresa.

Os custos de transporte total para uma dada rota i foram calculados para cada rota da seguinte

forma:

v = (CFY + CVY x d; X PY,;.) X N, (1)

Onde



Ty =
cvy =

Custo total por més para percorrer a rota i utilizando veiculos do tipo v
Custo fixo por més para um veiculo v percorrer a rota i

Custo variavel por quildometro do veiculo v em uma rota de condigdes
semelhantes a da rota i

Comprimento total de um ciclo da rota i

Produtividade unitaria do veiculo v na rota i em ciclos por més

Quantidade de veiculos v dedicados a rota i

As informacgdes de custo de transporte por rota foram tabuladas do mesmo modo que a Tabela

18 abaixo.

Tabela 18. Entrada dos dados de custo

Custo
Fixo
Toco

Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo
Variavel Fixo Variavel Fixo Variavel Fixo Variavel
Toco Truck Truck Cavalo Cavalo Carreta Carreta

Rotal $1000
Rota2 $1100

$0,80 $1300 $0,96 $1700 $1,08 $300 $0,13
$0,80 $1450 $0,96 $1800 $1,08 $300 $0,13

O custo de manuseio por tonelada de carga transbordada foi considerado o mesmo para todos

os hubs.

Para realizar o ltimo passo na determinacdo da solugdo inicial, o algoritmo proposto verifica

o custo de percorrer cada rota em cada um dos cenarios (toco, truck e cavalo-carreta) e opta

pela configuracdo de menor custo. A saida desta fase ¢ a indicagdo, para cada rota, do tipo de

caminhao escolhido, a quantidade necesséria e o custo mensal (Tabela 19).

Tabela 19. Dimensionamento por rota — Solucio inicial

Caminhao

Quantidade de Quantidade

, ~ Custo mensal
veiculos - tracao de carretas

Rota 1

Cavalo-carreta 1 2 $50.600

Rota2 Cavalo-carreta 2 3 $99.000
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O algoritmo implementado utilizou dois blocos principais, um para o calculo do custo de
transporte, cujo pseudocddigo € apresentado na Figura 26, e um para o célculo do custo de

manuseio, que pode se visto na Figura 27.

(1) Ir para primeira linha da TABELA DE NECESSIDADE DE VEICULOS POR ROTA

(2) Atribuir a CUSTO_TOTAL_TR o valor 0

(3) Executar sequiéncia de instrugoes...

(4) Ir para a coluna VEICULO

(5) CUSTO_MIN = 1000000

(6) Executar seqiiéncias de instrucdes...

(7) Atribuir a ROTA o valor da linha ativa, coluna cabegalho

(8) Atribuir a DISTANCIA o comprimento da rota

(9) Atribuir a NVEICULO a quantidade de veiculos na rota

(10) Atribuir a PRODUTIVIDADE a produtividade do veiculo na rota

(11) Ir para TABELA DE CUSTOS

(12) Executar sequiencia de instrugoes...

(13) Se posicao linha, coluna cabegalho for igual a ROTA e posigéo linha cabegalho, coluna for igual a VEICULO
(14) Atribuir a CUSTO_F o valor da posigao linha, coluna

(15) Atribuir a CUSTO_V o valor da posicéo linha, coluna +1

(16) CUSTO encontrado

17) Fim de Se (10)

(18) ... até encontrar CUSTO (12)

(19) CUSTO_T= CUSTO_F*NVEICULOS + CUSTO_V*DISTANCIA*NVEICULOS*PRODUTIVIDADE
(20) Se CUSTO_T < CUSTO_MIN

(21) CUSTO_MIN = CUSTO_T

(22) MELHOR_VE = VEICULO

(23) Fim de Se (19)

(24) Ir para préxima coluna VEICULO

(25) ... até que todas as colunas VEICULO da linha na TABELA DE NECESSIDADE DE VEICULOS POR ROTA sejam

visitadas (6)
26) CUSTO_TOTAL_TR = CUSTO_TOTAL_TR + CUSTO_MIN
27) Ir para préxima linha
... até que todas as linha sejam percorridas (3)
29) CUSTO_TOTAL_TR_ANO = CUSTO_TOTAL_TR*12

Figura 26. Pseudocédigo para cilculo do custo total de transporte
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(13)
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(15)
(16)
(7)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)

Ir para primeira linha da TABELA DE SAIDA - SOLUCAO INICIAL
CUSTO_HUB =0
Executar sequiencia de instrugoes...
Atribuir a PAROD o valor da linha ativa, coluna cabegalho
Se coluna CAMINHO MINIMO apresentar valor 1
Contar o numero de hubs entre a origem e o destino
Atribuir a HUB o valor da contagem
Se HUB > 1
Ir para primeira linha da TABELA DEMANDA EM TONELADAS
Executar seqiiencia de instrugdes...
Se valor da posicao linha, coluna cabegalho dor igual a PAROD
Somar todas as colunas da linha
Atribuir a PESO ANUAL o valor da soma
PAROD encontrado
Fim de Se (11)
... até que PAROD seja encontrado (10)
Atribuir a CUSTO_OD o valor (HUB * PESO ANUAL)
Fim de Se (8)
Fim de Se (5)
CUSTO_HUB = CUSTO_HUB + CUSTO_OD
Ir para préxima linha
...até que todas as linha sejam percorridas (3)

Figura 27. Pseudocédigo para cilculo do custo total de manuseio

5.3 MELHORIA

A fase de melhoria tem por objetivo otimizar a solu¢do inicial pela implementagdo de uma

heuristica baseada em busca tabu. A estrutura utilizada segue a logica apresentada na revisao

bibliografica e pode ser descrita quanto aos seus principais componentes.

Solugdo inicial — ¢ a solugdo gerada pelas fases um e dois. Faz parte da solucdo

inicial;

o o vetor binario de opgdes de caminhos em que o numero 1 indica que o
caminho pertence a solucao e o valor 0 indica o contrario;
o aquantidade e o tipo de veiculos por rota;

O Sseu custo.

Lista tabu — a lista tabu ¢ formada por todas as solugdes visitadas. Seu tamanho ¢

variavel e foi determinado por meio de testes de calibragdo, apresentados no Capitulo

6.

Lista de vizinhanga — é formada pelas demandas origem-destino a serem realocadas. O

critério de escolha usado para formacao da lista ¢ a ocupacdo média dos veiculos de
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cada rota. Isso se deve a hipotese de que, retirando carga de uma rota com veiculos de
baixa ocupa¢do, diminuir-se-4 a necessidade de caminhdes na rota ou entdo a rota
deixard de ser utilizada. A lista ¢ formada pelos pares origem-destino que enviam

carga pela rota com veiculos de menor ocupacao.

e Diversificagdo — adotou-se um parametro que permite aceitar uma solu¢do sem
melhoria ao atingir uma determinada quantidade de iteragdes sem melhoria. Assim

como a lista tabu, este parametro passou por testes de calibragao.

e (Critério de parada — adotou-se como parametro de parada o nimero de iteragdes sem
melhoria na fungdo objetivo. Este parametro também deve passar por testes de

calibragio.

A heuristica inicia com a geragdo da lista de vizinhanga e, para tanto, deve calcular a

ocupa¢do média dos caminhdes de cada rota da seguinte forma:

365
Zj:l XTrechoi=1Carg ATrechoi,j
0; = ) (D

KVXxQ}xPx12

A equagdo (1) calcula para cada rota i a sua ocupagdo O;, que ¢ o resultado de uma divisao na
qual o numerador ¢ a soma de todo o fluxo de carga por cada trecho da rota a cada um dos
365 dias considerados (Cargarrechoi, j) € 0 denominador € a multiplicacdo da capacidade K, do
veiculo v pelo numero total de viagens realizados no periodo considerado (um ano). Este
ultimo ¢é obtido pela multiplicagdo da quantidade Q7 de veiculos v percorrendo a rota i pela

produtividade P}’ do veiculo v na rota i em ciclos por més pelo nimero de meses no ano (12).

Lembrando que a ocupacgdo do caminhdo pode ser obtida tanto em peso quanto em volume,
deve-se calcular as duas possibilidades e adota-se como ocupagdo para a rota o maior valor

encontrado:

0; = Max(0f°™, 0 2)
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Ap6s o célculo da ocupagdo de cada rota, escolhe-se aquela de menor ocupagdo para gerar a
lista de vizinhanga. Para tanto, percorre-se a solugdo inicial com o intuito de identificar os
pares origem-destino que utilizam algum trecho da rota em questdo no transporte de sua

carga.

A cada iteragdo, adota-se um par origem-destino pertencente a lista de vizinhanga que terd o
seu caminho modificado. Percorre-se, entdo, todo o espaco-solu¢do em busca do proximo

caminho de menor distancia que ligue o deposito de origem ao deposito de destino.

Apo6s escolher um novo caminho e coloca-lo no lugar do trajeto anterior, os passos 3 a 6
(determinagdo do fluxo diario de carga por trecho, determinacdo da necessidade diaria de
veiculos por trecho, determinagdao da necessidade de veiculos por rota, calculo do custo da
solu¢do inicial) da segunda fase sdo refeitos com o objetivo de modificar apenas as rotas que

foram retiradas ou inseridas no caminho do par origem-destino.

Em seguida, calcula-se o custo total da nova solugdo e, caso tenho ocorrido uma melhoria na
funcdo objetivo: (i) substitui-se a melhor solug¢do pela solugdo atual, (ii) insere-se a solucao

atual na lista tabu, (iii) atualizam-se os parametros.

Caso ndo tenha havido melhoria, porém a quantidade de iteragdes sem melhoria seja igual ao
valor do critério de diversificagdo, se aceita a solucdo sem registra-la como a melhor solugao

e atualizam-se os pardmetros.

No caso de ndo haver melhoria e de ndo se atingir o parametro de diversificacao, insere-se a

solu¢do atual na lista tabu e atualizam-se parametros.

Passa-se ao proximo item da lista de vizinhanca e repete-se o ciclo até que a lista chegue ao
fim ou até que o critério de parada seja satisfeito. Caso a lista chegue ao fim antes de atingir o
critério, a ocupacao ¢ recalculada e uma nova lista de vizinhanga ¢ gerada. O pseudocodigo

apresentado na Figura 28 implementa a solucao descrita neste item.
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(1)

)

@)

(4)

(%)

(6)

)

8)

©)

(10)
(1
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(7)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
@31
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)

Calcular OCUPACAO de cada ROTA segundo equacgdes 1 e 2
Executar sequiéncia de instrugoes...
Atribuir a ROTA_PIVO o nome da rota de menor ocupagao
Percorrer a solugéo inicial...
Se PAROD contem ROTA
Inserir PAROD no vetor LISTA VIZINHANCA
Fim de Se (5)
... até o fim (4)
Executar sequiéncia de instrugdes...
ACHOU NOVO CAMINHO é Falso
Ir para primeiro registro do espago-solugao
Executar seqliencia de instrugdes...
Se valor PAROD for encontrado
Atribuir valor 0 para CAMINHO ATUAL
Procurar caminho de menor distancia diferente de CAMINHO ATUAL e registra-lo como NOVO CAMINHO
Atribuir valor 1 para NOVO CAMINHO
Registrar em TRECHOS os trechos do CAMINHO ATUAL e do NOVO CAMINHO
ACHOU NOVO CAMINHO é verdade
Fim de Se (13)
Ir para préximo registro do espago-solugéo
.... até que ACHOU NOVO CAMINHO seja verdade (12)
Recalcular passo 3 da fase 2 para TRECHOS
Recalcular passo 4 da fase 2 para TRECHOS
Recalcular passo 5 da fase 2 para TRECHOS
Recalcular passo 6 da fase 2 para SOLUCAO ATUAL
Atribuir a CUSTO_ATUAL o valor da linha (25)
Se CUSTO_ATUAL < MENOR_CUSTO
Substituir MELHOR SOLUCAO por SOLUCAO ATUAL
Atualizar TABELAS de demanda por trecho e demanda diaria de veiculo
Atualizar SOLUCAO ATIVA como SOLUCAO ATUAL
Incluir SOLUCAO ATUAL na LISTA TABU
Zerar numero de solu¢gdes sem MELHORIA
Ou Se DIVERSIFICACAO =D
Atualizar TABELAS de demanda por trecho e demanda diaria de veiculo
Atualizar SOLUCAO ATIVA como SOLUCAO ATUAL
Incluir SOLUCAO ATUAL na LISTA TABU
Zerar DIVERSIFICACAO
Incrementar numero de solugdes sem MELHORIA
Ou Se CUSTO_ATUAL > MENOR_CUSTO & DIVERSIFICACAO # D
Incluir SOLUCAO ATUAL na LISTA TABU
Incrementar DIVERSIFICACAO
Incrementar numero de solugdes sem MELHORIA
Fim de Se... Senéo (27)
Ir para préximo PAROD da LISTA VIZINHANCA
... até que toda a LISTA VIZINHANCA seja percorrida (9)
Recalcular OCUPACAO segundo equacgdes 1 e 2
... até que o critério de para seja atingido (2)

Figura 28. Pseudocédigo de implementacio da heuristica baseada em busca tabu
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5.4 ANALISE DE OPORTUNIDADES

Como o algoritmo foi implementado para o pior cendrio, ¢ necessario analisar as saidas com o
objetivo de adequa-las a uma situagdo pratica. Desse modo, a necessidade de veiculos didria
por trecho da solugdo final ¢ estudada detalhadamente para identificar rotas com

possibilidades de terceirizagao.

O algoritmo proposto compara o custo de atender a demanda diaria de viagens em diversos
cenarios para cada rota. O primeiro cenario ¢ a saida da fase dois, em que todos os veiculos
sdo proprios. A cada iteracdo realizada o algoritmo diminui a frota propria em um veiculo e a
demanda diaria de veiculos ndo atendida pela frota propria € atendida por um veiculo terceiro.
O custo de cada iteracdo ¢ armazenado e aquele que apresentar menor valor representa a

configura¢do mais adequada para uma determinada rota.

O custo de cada cenario ¢ calculado segundo a equagdo abaixo:

C =CP+CT =NV % (CF + CV * dist * Pyp;;) * 12+ F + Vt (1)
Vt= §i D, - et )

A equagdo (1) mostra que o custo anual (C) de cada cenario ¢ formado pelo custo da frota
propria (CP) acrescido do custo com terceiros (C7). O custo da frota propria é obtido pela
multiplicagdo do numero total de veiculos (NV) na rota pelo seu custo fixo mensal (CF) mais

o custo variavel mensal multiplicado por doze meses.

O custo varidvel mensal ¢ obtido pelo custo variavel por quilometro (CV) multiplicado pela
distancia de ida e volta da rota (dist) multiplicado pelo nimero de viagens. Este ultimo ¢ o
resultado do numero total de veiculos (NV) pela produtividade do veiculo (P,,;) na rota em

ciclo por més.

O custo de terceiros (CT) resulta da multiplicacdo do preco do frete por viagem (F) pelo
numero de viagens terceirizadas (V7). Este ltimo, por sua vez, ¢ calculado segundo a equacao

(2) e ¢é a somatoria da demanda didria de viagens ndo atendidas pela frota propria no ano. A
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cada dia verifica-se qual a demanda D; de viagens e identifica-se quantos veiculos proprios
estdo disponiveis no dia. Este valor é o resultado do nimero de viagens (NV*P,,;) dividido

por 22 dias uteis.

Os fretes de terceiros utilizado no trabalho foram cotados pela transportadora em Julho de

2008.

A seguir sao apresentados os resultados da utilizagao do modelo em um exemplo e, logo em

seguida, sdo apresentados os resultados do problema aplicado ao caso da transportadora.
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6 APLICACAO A UM CASO TESTE

A Figura 29 apresenta o grafo utilizado como problema-teste. Na ilustragdo, os pontos em
preto representam hubs e os pontos em brancos sdo armazéns. A figura também indica as
diferengas entre os tipos de rota: os tragos pontilhados pertencem as rotas mistas enquanto

que tragos continuos representam rotas simples.

Legenda

® mw
O depdsito
<+— Rotasimples

----> Rotamista

Figura 29. Grafo ilustrativo do problema teste

Este exemplo ¢ uma pequena parte do problema real da transportadora. Foi considerada a
demanda diaria entre os pares origem-destino para um periodo de 30 dias. Os dados de

entrada utilizados podem ser vistos no Anexo A.

Os resultados obtidos para o problema-teste sdo apresentados a seguir e, na seqiiéncia,

discute-se a robustez do modelo.

6.1 RESULTADOS

O espago-solugdo gerado possui um total de 326 caminhos diferentes, do quais 65° fazem

parte da solugao inicial.

® Em teoria deveriam ser 72 caminhos, porém nio existe demanda de todas as origens para todos os destinos
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6.1.1 Fases um e dois

A solucdo inicial obteve como resultado um custo de R$ 2,3 milhdes ao més e 78 veiculos de
tracdo no total, distribuidos segundo a tabela abaixo (ver Tabela 20). A ocupacdo média

obtida para as carretas foi de 64%.

Tabela 20. Resultados do modelo aElicado ao exemBlo — solucdo inicial

Rota Veiculo indicado ,Quantidade - Quantidade de
veiculos de tracio carretas

Rota 1 cavalo-carreta 1 1

Rota 2 - -

Rota 3 cavalo-carreta 18 22

Rota 4 cavalo-carreta 19 19

Rota 5 cavalo-carreta 19 27

Rota 6 cavalo-carreta 10 22

Rota 7 cavalo-carreta 9 9

Rota 8 cavalo-carreta 2 2

A partir dessa solucdo foi aplicada a meta-heuristica de busca tabu.

6.1.2 Fase trés: melhoria

Foi necessario realizar uma etapa de calibragdo dos parametros da meta-heuristica de busca
tabu a fim de utilizar os valores mais adequados para o tamanho da lista tabu (7),

diversificacdo (Div) e critério de parada (CP).

Foram testados oito cendrios para verificar o comportamento de cada um dos parametros. O
primeiro cenario foi considerado como a base de comparacdo, os outros seis cenarios foram
construidos variando cada um dos parametros para cima ou para baixo do valor adotado como
base e o ultimo cenario combinou todos os parametros que tiveram melhor desempenho. Os

cenarios testados e os valores dos custos finais de cada caso sdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21. Cenarios para calibragﬁo dos Barﬁmetros da meta-heuristica de busca tabu

Cenario Valor T Valor Div Valor CP Custo Final
($ MM)
Base 10 50 100 $1,3
T baixo 5 50 100 $1,4
T alto 20 50 100 $1,5
Div baixo 10 20 100 $1,3
Div alto 10 80 100 $1,4
CP baixo 10 50 75 $1,4
CP alto 10 50 125 $1,3
Melhor desempenho 20 20 125 $1,4

A melhoria de cada caso em relagdo a solucdo inicial esta indicada no grafico abaixo.
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Grifico 1. Custo final de cada cenario em relacio ao custo da solucéo inicial

O menor custo final obtido representou 56,5% do custo da solucdo inicial e este valor foi
obtido pelo cenario Div baixo (T 10, Div 20 e CP 100). Apesar do cenario base e do CP alto
terem resultados proximo ao minimo obtido, optou-se pelo cenario Div baixo, pois ele
permite explorar um espaco mais diversificado, mantendo o nivel de intensificacdo do cenério

base.

O cendrio escolhido foi utilizado para dar prosseguimento a fase quatro, e também nas
andlises de sensibilidade apresentadas a seguir e no problema aplicado ao caso real. Os

quadros (Tabela 22 e Tabela 23) abaixo resumem os resultados obtidos com este cenario.
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Tabela 22. Resultados gerais da meta-heuristica de busca-tabu aElicada a0 exemElo

Resultado
Custo mensal final $1.277.714,50
Melhoria em relagao a solugdo inicial 56%
Numero total de veiculos de tragao 48
Ocupagdo média dos veiculos 93%

Tabela 23. Resultados da meta-heuristica de busca-tabu aElicada a0 exemElo: veiculos por rota

Rota Veiculo indicado Quantidade - Quantidade de
veiculos de tracao carretas
Rota 1 truck 1 -
Rota 2 truck 1 -
Rota 3 cavalo-carreta 9 15
Rota 4 cavalo-carreta 13 16
Rota 5 cavalo-carreta 10 17
Rota 6 cavalo-carreta 2 6
Rota 7 cavalo-carreta 9 9
Rota 8 cavalo-carreta 3 3

6.1.3 Fase quatro: analise de oportunidades

A partir das quantidades e dos tipos de veiculos determinados na fase anterior, avaliou- se a

possibilidade de terceirizar parcialmente ou totalmente as rotas estudadas.

O resultado obtido indica que trés rotas devem ser totalmente terceirizadas e todas as outras
devem ser parcialmente terceirizadas. O custo da operagdo (Tabela 25) passou a ser de $ 512

mil e a configuracdo das rotas ¢ mostrada na tabela abaixo (Tabela 24).

A andlise dos resultados mostra que grande parte das operagdes foi terceirizada, isso ¢

conseqiiéncia de:

1. Os fretes de terceiros serem baixos, pois a transportadora, que ja terceiriza grande
parte de suas operagdes, € lider do mercado, portanto possui alto poder de barganha

(lembrando que o problema-teste foi retirado do caso real).
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2. A demanda diaria de veiculos varia muito ao longo do més e ao longo do ano. A

terceirizagdo permite transferir o risco de ociosidade ao terceiro.

Tabela 24. Conﬁguragﬁo das rotas do Eroblema-teste aB()s fase guatro
Veiculo # de veiculos de # de carretas

Rota Recomendacio e . N _ ,
indicado tracao proprios proprias

Rotal  Terceirizar Totalmente  truck - -
Rota2  Terceirizar Totalmente  truck -

Rota3  Terceirizar Parcialmente cavalo-carreta
Rota4  Terceirizar Parcialmente cavalo-carreta
Rota 5  Terceirizar Parcialmente cavalo-carreta
Rota 6  Terceirizar Parcialmente cavalo-carreta

e e e e
—_— W N =N

Rota7 Terceirizar Parcialmente cavalo-carreta

Rota 8  Terceirizar Totalmente cavalo-carreta -

Tabela 25. Custo das rotas do Eroblema-teste aB()s a fase guatro

Rota Cust’o fljota Frete p.ago a Custo total
propria terceiros

Rota 1 $ 8.400,00 § 8.400,00
Rota 2 $ 14.280,00 $ 14.280,00
Rota3  §16.467,10 $ 4.230,00 $20.697,10
Rota4  §$29.885,91 $107.654,40  §137.540,31
Rota5  §$36.101,05 $52.237,80 §$ 88.338,85
Rota6  §50.860,15 $126.709,20  §177.569,35
Rota7  §25.469,28 $29.836,80 $ 55.306,08
Rota 8 $ 10.828,80 $10.828,80

TOTAL $158.783,50 $354.177,00  $512.960,50

6.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A sensibilidade do modelo empregado foi avaliada para cinco das suas varidveis e analisou-se
o impacto de mudangas no valor dessas variaveis no custo da solucdo final e no tamanho da

frota da transportadora.

Foram analisadas a sensibilidade aos seguintes pardmetros: demanda, nivel de atendimento,

custo fixo, custo varidvel e prego do frete de terceiros.
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6.2.1 Demanda

Variou-se a demanda entre os pares origem-destino em -20%, -10%, +10% e +20% em
relagdo ao caso inicial. Verificou-se que o impacto no custo ¢ alto, contudo nao ha impacto no
numero de veiculos proprios, o que indica que toda a demanda extra ¢ transferida para
terceiros (Grafico 2). Além disso, o transporte de transferéncia possui a caracteristica de
realizar transporte de carga com capacidade ociosa do caminhdo, devido a freqii€éncia diaria

de saida dos veiculos.

Sensibilidade a Variagdoes na Demanda
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Grafico 2. Analise de sensibilidade do modelo a variacoes na demanda

6.2.2 Nivel de Atendimento

O nivel de atendimento utilizado no exemplo segue o padrio real utilizado pela
transportadora, 90% para rotas locais e 95% para rotas entre hubs. Portanto, observou-se a
resposta do modelo a uma variagdo de -10%, -5%, +5% e todos os depositos em 100% de

nivel de atendimento.

O Gréfico 3 mostra que o modelo ¢ pouco sensivel a mudangas no nivel de atendimento,
portanto ndo ha necessidade de uma revisdo imediata do modelo de frota caso a

transportadora decida modificar seu nivel de atendimento.



74

Sensibilidade a Varia¢des no Nivel de Atendimento
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Grafico 3. Analise de sensibilidade do modelo a varia¢des no nivel de atendimento

6.2.3 Custo Fixo

O custo fixo dos veiculos sofreu variagdes de -20%, -10%, +10% e +20% em relagdo ao caso
inicial. Verificou-se que o modelo ¢ sensivel a variagdes no custo fixo (Grafico 4). O custo da
operacdao segue as variacdes do custo fixo e pode-se perceber que o niumero de veiculos
modifica-se quando ha mudancas significativas no custo fixo. Logo, sempre que houver

mudancas nos custos, o modelo deve ser revisto.
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Grafico 4. Analise de sensibilidade do modelo a variagcdes no custo fixo
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6.2.4 Custo Variavel

Os custos variaveis dos veiculos sofreram variagcoes de -20%, -10%, +10% e +20% em
relacdo ao caso inicial. Verificou-se que o modelo se comporta de modo anédlogo ao caso de
modifica¢des no custo fixo, porém com a diferenga na intensidade do impacto (Gréafico 5).
Portanto, o dimensionamento da frota deve ser revisto pela transportadora sempre que houver

variagoes significativas no custo variavel, para adequar sua frota a nova realidade.
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Grafico 5. Analise de sensibilidade do modelo a varia¢des no custo variavel

6.2.5 Preco do frete

O prego do frete também sofreu variagdes entre -20% e + 20% em relagcdo ao caso inicial
(Gréfico 6). Verificou-se que o modelo ¢ muito sensivel a variacdes neste parametro, com o
custo sofrendo variagcdes quase que diretamente proporcionais as variacdes do frete. Isso
indica que o dimensionamento deve ser revisto sempre que houver variagdes no frete dos

terceiros.
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Impacto a Variag6es no Frete Terceiro
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Grifico 6. Analise de sensibilidade do modelo a variagdes no frete

6.2.6 Consideracoes finais

O modelo mostrou-se muito sensivel a variagdes no preco do frete carreteiro, o que indica que
a maior parte do transporte esta sendo feita por veiculos terceiros. Isso se deve ao fato da
transportadora diminuir seus custos fixos com a terceirizagdo e também por possuir alto poder

de barganha, podendo negociar fretes baixos com os terceiros.

Adicionalmente, segundo Caplice e Sheffi (2003) apud Maluta (2006) o transporte de carga
possui economia de escopo, pois uma transportadora que tem grande fluxo de caminhdes em
um sentido pode oferecer um frete mais barato no sentido contrario para aproveitar a volta

vazia.

Finalmente, ¢ importante ressaltar que o alto impacto ndo gradual no niimero de veiculos

proprios ¢ decorréncia do baixo nimero de rotas analisadas neste exemplo.
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7 RESULTADOS

Os resultados do modelo aplicado ao caso real da transportadora sdo mostrados abaixo. Os
dados de entrada utilizados podem ser vistos no Anexo B, lembrando que os valores de custo

utilizados estdo multiplicados por um fator de confidencialidade.

7.1 FASES UM E DOIS

O espago-solugdo gerado para este problema resultou em cerca de 1,4 milhdo de caminhos
conectando cerca de 6.800 pares origem-destino. A composicdo do espaco-solucao pode ser

vista na Tabela 26.

Tabela 26. TiB()s de caminhos Bertencentes a0 esEago-solugfw

Percentual do

Caminho Quantidade .
espaco-solugio
Caminho direto 266 0,02%
Caminho direto com rota mista 769 0,06%
Caminho por 1 hub 5.228 0,38%
Caminho por 1 hub com rota mista 11.320 0,82%
Caminho por 2 hubs 55.346 4,01%
Caminho por 2 hubs com rota mista 98.614 7,14%
Caminho por 3 hubs 457.074 33,08%
Caminho por 3 hubs com rota mista 753.224 54,51%

A solucdo inicial foi formada a partir do espaco solucdo e contém todos os caminhos mais
curtos de cada par origem-destino. O valor da solugéo inicial ficou em R$ 483 milhdes, com a

composi¢ao de frota indicada na Tabela 27.

Tabela 27. Dimensionamento da frota com base na solucio inicial
—

Veiculo Quantidade
Cavalo 1.461
Carreta 2.302
Truck 17

Toco 13
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Por fim, o dimensionamento inicial indicou o tipo de veiculo mais indicado para cada rota ou
entdo ndo indicou nenhum veiculo, o que significa que a rota nao foi utilizada (vide Tabela

28).

Tabela 28. Veiculo indicado para cada rota com base na solucéo inicial

, Quantidade de
Veiculo
rotas
Cavalo-carreta 169
Truck 7
Toco 11
Rotas desativadas 18

7.2 FASE TRES

A heuristica implementada melhorou a solucdo inicial em 32% e seu custo ficou em R$ 328
milhdes de reais. Deste valor, R$ 4,1 milhdes representam os gastos com transbordo de carga

e R$ 323,1 milhdes sdo os gastos com transporte.

A configuragdo dos veiculos e a quantidade de rotas com cada tipo de veiculo sdo mostradas

nas tabelas abaixo (Tabela 29 e Tabela 30).

Tabela 29. Dimensionamento da frota com base na otimizacao heuristica
I

Veiculo Quantidade
Cavalo 1.024
Carreta 1.626
Truck 21
Toco 23

Tabela 30. Veiculo indicado para cada rota com base na otimizacao heuristica

Veiculo Quantidade de rotas
Cavalo-carreta 166
Truck 7
Toco 12

Rotas desativadas 20
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A seguir ¢ apresentada a fase quatro, que analisa a oportunidade de terceirizacdo. Nessa fase
modifica-se apenas a quantidade de veiculos proprios; o custo de transbordo e o tipo de

veiculo mais indicado para cada rota sao mantidos.

7.3 FASE QUATRO

O dimensionamento final apresentou uma melhoria de 76% em relagdo a solugdo inicial,
chegando a um custo anual de R$ 116 milhdes, dos quais R$ 4,1 milhdes sdo custos de

transbordo e R$ 111,9 milhdes sdo custos de transporte.

Quando comparado a situacao original da transportadora, verifica-se que houve uma redugao
de 2,3% no gasto total com rotas de transferéncia, o que significa uma redugao total de R$ 2,8

milhdes anuais. A Tabela 31 mostra como as categorias de custo foram modificadas.

Tabela 31. Modifica¢do das categorias de custo aE()s fase guatro

Categoria de Custo tr::lz:J::a(;zra Val:;islfl:;i;)stos Variacio
Custo de transbordo RS 3.845.991,87 RS$ 4.130.086,79 7,4%
Custo de transporte  R$ 115.125.907,83 R$ 112.044.970,04 -2,7%

Frota propria R$ 51.568.077,08 RS 45.686.998,58 -11,4%
Custos Fixos R8 17.464.454,56 R$ 15.114.101,40 -13,5%
Custos Variaveis  R$ 34.103.622,51 R$ 30.572.897,17 -10,4%

Frota terceirizada R$ 63.557.830,75 RS 66.357.971,47 4,4%

TOTAL R$ 118.971.899,70 R$ 116.175.056,83 2,3%

Ainda, pode-se verificar que 51% das rotas mantidas ativas adotaram o sistema misto, 34%

foram totalmente terceirizadas e 16% foram mantidas proprias (Tabela 32).
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Tabela 32. Sistemas de rota adotados

Quantidade de

Sistema adotado Fotas Percentual
Rotas totalmente proprias 29 16 %
Rotas totalmente terceirizadas 62 34 %
Rotas parcialmente terceirizadas 94 51 %
TOTAL 185 100 %

E o tamanho da frota propria ficou em 126 veiculos de tragdo, segmentados segundo a tabela
abaixo. Este valor ¢ 16% menor que a frota atual da transportadora. Houve também um

aumento de 7% no nimero de carretas utilizadas (ver Tabela 33).

Tabela 33. Comeosigio da frota Er()Eria

Quantidade de veiculos = Quantidade de veiculos

Veiculo da transportadora proprios segundo modelo Varlagao
Veiculos de tragdo 150 126 16,0 %
Cavalo 129 121 6,2 %
Truck 14 3 78,6 %
Toco 7 2 71,4 %
Carreta 201 216 -7,46 %

O resultado completo pode ser visto no Anexo B.

7.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade aplicada ao caso real foi feita somente para as varidveis de custo
fixo, custo variavel e frete do terceiro. Isso se deve ao fato de que modificagdes na demanda e
no nivel de atendimento exigem que todo o programa seja executado novamente, o que

implica em longas horas de execugao.

Os resultados da analise sdo apresentados abaixo.
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7.4.1 Custo Fixo

Os custos fixos sofreram variagdes entre -20% e + 20% e os resultados obtidos no problema-
teste foram confirmados. O custo da operagdo seguiu as variagdes do custo fixo e houve um
impacto mais significativo quanto ao tamanho da frota propria, pois o problema real conta

com muito mais rotas que o problema-teste.

Impacto a Varia¢des no Custo Fixo
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Grifico 7. Analise de sensibilidade do modelo a variagdes no custo fixo, aplicada ao problema real

Conclui-se que o modelo € sensivel a variagdes no custo fixo e, sempre que houver mudangas

significativas nos custos, o modelo deve ser revisto.

7.4.2 Custo Variavel

Os custos variaveis dos veiculos sofreram variagdoes de -20%, -10%, +10% e +20% em
relagdo ao caso inicial. De modo analogo ao caso anterior, confirmaram-se os resultados da
analise de sensibilidade do problema-teste. O modelo mostrou-se mais sensivel a variagdes no
custo variavel que a variagdes no custo fixo. Logo, variacdes neste custo provocaram
impactos importantes no nimero de veiculos proprios e no custo da operagdo, indicando que
o dimensionamento da frota deve ser revisto pela transportadora sempre que houver variagdes

significativas no custo variavel, para adequar sua frota a nova realidade.
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Impacto a Variagoes no Custo Variavel
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Grafico 8. Analise de sensibilidade do modelo a variacdes no custo variavel, aplicada ao problema real

7.4.3 Frete

O preco do frete também sofreu variagdes entre -20% e + 20% em relacdo ao caso inicial e,
assim como nos dois casos anteriores, as conclusdes da analise de sensibilidade aplicada ao

problema-teste se repetiram.

Verificou-se que o modelo ¢ muito sensivel a variagdes no preco do frete cobrado por
terceiros. Logo, o dimensionamento deve ser revisto quando houver modificagdes neste

parametro.
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Grifico 9. Analise de sensibilidade do modelo a variacdes no frete, aplicada ao problema real
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8 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes da aplicagdo do modelo de
dimensionamento de frota ao caso da transportadora e também sao indicados pontos passiveis

de melhorias.

8.1 CONTRIBUICOES

O modelo de dimensionamento de frota empregado neste trabalho mostrou que a
transportadora estudada pode melhorar suas atividades por meio da adequacdo de sua frota. A
abordagem proposta fez trés principais modificagdes que culminaram em um custo

operacional mais baixo para a area de transporte de carga de transferéncia.

A primeira delas foi uma melhor utiliza¢ao das rotas, tendo em vista que das duzentas e cinco
rotas atualmente utilizadas pela transportadora, vinte deixaram de ser utilizadas. Isso
provocou um aumento do custo de transbordo, que passou de R$ 3,8 milhdes para R$ 4,1

milhdes, porém o ganho de R$ 3 milhdes pela redugao da frota necessaria superou essa perda.

A segunda modificagdo foi um aumento no numero relativo de carretas por cavalo, que
passou de 1,56 carretas por cavalo para 1,78, o que significa um melhor aproveitamento dos

cavalos. Lembrando que o preco de um cavalo ¢ quase cinco maior que o de uma carreta.

Como terceiro ponto, houve um pequeno aumento da terceirizacdo das rotas, que passou de
55% para 59% do gasto total com transporte de transferéncia. E importante dizer que o
modelo ¢ muito sensivel ao preco do frete e que variagdes neste item de custo implicam em

uma revisao do dimensionamento da frota.

Além disso, a decisdo de terceirizagdo deve ser analisada ndo s6 quantitativamente, mas
também qualitativamente. Para a transportadora, pode ser um risco depender muito do
transporte de terceiros, tendo em vista que sua atividade core ¢ o transporte. Contudo, a
terceirizagdo mostra-se muito interessante para a empresa, pois diminui grande parte de seus

custos fixos, principalmente ligados aos gastos com pessoal.
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Adicionalmente, outra contribuicdo do trabalho foi a adequacdo dos veiculos ao tipo de
operagao (transferéncia). A quantidade de cavalos utilizados passou de 86% do total da frota

propria para 96%, reduzindo a quantidade relativa de tocos e trucks.

Quanto as contribuigdes académicas, este trabalho trouxe um novo enfoque ao uso de
algoritmos de roteirizagdo. Grande parte dos trabalhos analisados ndo apresentam os
resultados obtidos sob o ponto de vista de modelos e quantidade de veiculos, restringindo-se
somente aos roteiros utilizados e aos custos da operacdo. No entanto, este trabalho mostra que

os algoritmos de roteirizagao também contribuem para o correto dimensionamento de frotas.

Finalmente, a abordagem heuristica implementada mostrou resultados satisfatdrios,
confirmando estudos que indicam a busca-tabu como um bom método a ser empregado em

casos praticos de roteirizagao.

8.2 PROXIMOS PASSOS

Durante a realizacdo do trabalho foram identificados pontos de melhoria e também propostas

de estudos complementares a este que podem ser de grande valor para a transportadora.

O modelo, desenvolvido em linguagem VBA mostrou-se muito lento quando aplicado ao
problema real, implicando em longas horas de execu¢do. A sua implementacdo em uma

linguagem de maior eficacia, como C, C++ ou Java, trard uma grande melhoria ao trabalho.

Em decorréncia das longas horas de execucdo, ndo foi possivel realizar a andlise de
sensibilidade do modelo aplicado ao caso real a variagdes na demanda e no nivel de

atendimento, o que traria novas informagdes sobre o comportamento do modelo.
Adicionalmente, novos estudos poderiam ser desenvolvidos, tais como:
e O dimensionamento de frota para as operacdes de coleta e entrega;

e A inclusdo de novas rotas ao modelo implementado, além das atualmente utilizadas

pela transportadora;



85

Analisar a possibilidade de diminuir os custos de transporte pelo uso de estradas em
melhor conservacdo e pela diminuicdo dos custos de peddgios, a qual pode ser

atingida pela utilizagdo de veiculos e carretas com menor quantidade de eixos.
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ANEXO A

Nas paginas seguintes sdo apresentadas as tabelas com os dados utilizados no problema-teste.



Tabela A.1. Informacoes sobre as rotas do Eroblema-teste

. . Distéancia . Destino Node Posigao relativa do Nivel de
ID Rota Trecho  Origem  Destino [km] Tipo Hub? trechos prgximo trecho Atendimento
ROTA 1a 1 a SCA CPQ 140 simples 1 2 1 90%
ROTA_1f 1 f CPQ SCA 140 simples 0 2 -1 90%
ROTA 2a 2 a SCA SAO 238 simples 1 2 1 90%
ROTA_2f 2 f SAO SCA 238 simples 0 2 -1 90%
ROTA_3a 3 a SAO JOI 526 mista 0 5 1 90%
ROTA_3b 3 b JOlI JGS 49 mista 0 5 1 90%
ROTA_3f 3 f JGS JOlI 49 mista 0 5 1 90%
ROTA 3g 3 g JOI CPQ 600 mista 1 5 1 90%
ROTA_3h 3 h CPQ SAO 94 mista 1 5 -4 90%
ROTA_4a 4 a POA CwB 758 mista 1 3 1 95%
ROTA_4f 4 f CwB JOI 116 mista 0 3 1 95%
ROTA_4g 4 g JOlI POA 633 mista 1 3 -2 95%
ROTA_5a 5 a POA CPQ 1228 mista 1 3 1 90%
ROTA_5f 5 f CPQ SOD 89 mista 0 3 1 90%
ROTA_5¢g 5 g SOD POA 1111 mista 1 3 -2 90%
ROTA_6a 6 a POA SAO 1154 simples 1 2 1 95%
ROTA_6f 6 f SAO POA 1154 simples 1 2 -1 95%
ROTA_7a 7 a POA SAO 1154 mista 1 3 1 90%
ROTA_7b 7 b SAO SJK 105 mista 0 3 1 90%
ROTA_7f 7 f SJK POA 1259 mista 1 3 -2 90%
ROTA _8a 8 a SAO CPQ 94 simples 1 2 1 95%
ROTA_8f 8 f CPQ SAO 94 simples 1 2 -1 95%




Tabela A.2. Informacoes sobre temBOS das rotas do Eroblema-teste

T. Carreg. T. Desc. T. Carreg. T. Desc. T. Carreg. T. Desc.

ID Distancia  Velocidade TenAlpo. de Origem Destino Origem Destino Origem Destino Hora’r 10
[Km] [Km/h] Transito Toco’ Toco Truck Truck Carreta Carreta de saida
ROTA la 140 70 2,00 1,81 1,39 2,17 1,67 4,33 3,33 21h
ROTA_If 140 70 2,00 1,46 1,13 1,76 1,35 3,51 2,70 10 h
ROTA 2a 238 70 3,40 2,70 2,08 3,24 2,49 6,48 4,98 21 h
ROTA 2f 238 70 3,40 1,46 1,13 1,76 1,35 3,51 2,70 8h
ROTA 3a 526 60 8,77 1,46 1,13 1,76 1,35 3,51 2,70 23 h
ROTA 3b 49 60 0,82 1,46 1,13 1,76 1,35 3,51 2,70 5h
ROTA 3f 49 60 0,82 1,46 1,13 1,76 1,35 3,51 2,70 10 h
ROTA 3g 600 60 10,00 1,81 1,39 2,17 1,67 4,33 3,33 3h
ROTA 3h 94 60 1,57 2,70 2,08 3,24 2,49 6,48 4,98 10 h
ROTA 4a 758 60 12,63 1,81 1,40 2,18 1,68 4,36 3,35 23 h
ROTA 4f 116 60 1,93 1,46 1,13 1,76 1,35 3,51 2,70 9h
ROTA 4g 633 60 10,55 2,50 1,92 3,00 2,31 6,00 4,62 3h
ROTA 5Sa 1228 60 20,47 1,81 1,39 2,17 1,67 4,33 3,33 20 h
ROTA_5f 89 60 1,48 1,46 1,13 1,76 1,35 3,51 2,70 2h
ROTA 5¢g 1111 60 18,52 2,50 1,92 3,00 2,31 6,00 4,62 23 h
ROTA 6a 1154 60 19,23 2,70 2,08 3,24 2,49 6,48 4,98 19 h
ROTA o6f 1154 60 19,23 2,50 1,92 3,00 2,31 6,00 4,62 19h
ROTA 7a 1154 60 19,23 2,70 2,08 3,24 2,49 6,48 4,98 23 h
ROTA_7b 105 60 1,75 2,06 1,58 2,47 1,90 4,94 3,80 5h
ROTA_7f 1259 60 20,98 2,50 1,92 3,00 2,31 6,00 4,62 4h
ROTA_ 8a 94 80 1,18 1,81 1,39 2,17 1,67 4,33 3,33 22 h
ROTA 8f 94 80 1,18 2,70 2,08 3,24 2,49 6,48 4,98 10 h

" Tempos de ciclo em unidade decimal
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Tabela A.3. Informacoes sobre custos das rotas do Eroblema-teste

Rota Custo Fixo Custo variavel  Custo Fixo  Custo variavel  Custo Fixo Custo variavel Custo Fixo  Custo variavel
1toco/ més Toco [R$/km] 1#ruck/ més Truck [R$/km] 1 carreta/més Carreta [R$/km] 1 cavalo/ més Cavalo [R$/km]
1 R$ 8.489,57 R$ 0,81 R$ 8.794,87 R$ 0,96 R$ 704,63 R$ 0,13 R$ 10.146,69  R$ 1,08
2 R$4.877,88 R$0,81 R$ 5.183,18 R$ 0,96 R$ 704,63 R$ 0,13 R$ 6.535,00 R$ 1,08
3 R$4.877,88 R$ 0,81 R$ 5.183,18 RS 0,96 R$ 704,63 R$ 0,13 R$ 6.535,00 R$ 1,08
4 R$14.722,95 R$0,81 R$ 15.028,25 R$ 0,96 R$ 704,63 R$ 0,13 R$ 16.380,07 R$ 1,08
5 R$11.441,26 R$ 0,81 R$ 11.746,56  R$ 0,96 RS 704,63 R$ 0,13 R$ 13.098,38  R$ 1,08
6 R$15.052,95 R$0,81 R$ 15.358,25 R$ 0,96 RS 704,63 R$ 0,13 R$ 16.710,07 R$ 1,08
7 R$7.829,57 R$0,81 RS 8.134,87 R$ 0,96 RS 704,63 R$ 0,13 R$ 9.486,69 RS 1,08
8 R$7.829,57 R$0,81 RS 8.134,87 R$ 0,96 RS 704,63 R$ 0,13 R$ 9.486,69 RS 1,08

Tabela A.4. Informacoes sobre preco de frete utilizado no Broblema-teste

Veiculo Frete terceiro [R$/km]
Toco R$ 1,20
Truck R$ 1,50

Cavalo-carreta R$ 1,80
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ANEXO B

Nas paginas seguintes sdo apresentadas as tabelas com os dados utilizados de entrada

utilizados no problema real, assim como os principais resultados.

Tabela B.1. Informacao de peso e volume exBedidos por cada depésito em 2007

Peso total expedido  Volume total expedido

Origem em 2007 [ton] em 2007 [m3]

AJX 2.598,64 29.827,25
BAU 12.524,88 68.209,26
BGX 434,14 1.900,46
BHZ 28.384,69 146.909,42
BIR 3.304,70 30.084,66
BNU 5.794,16 29.605,29
BSB 6.560,97 35.522,97
CAC 1.947,38 9.506,87
CAD 543,86 2.616,52
CGO 2.929,21 11.973,05
CIT 1.576,90 11.425,82
COL 902,41 4.204,74
CPQ 57.084,36 291.894,63
CRI 4.565,34 24.737,92
CWB 39.900,27 205.759,16
CXJ 46.565,66 277.668,79
DIV 2.997,83 30.985,94
ERM 2.249,61 11.311,61
FBE 1.028,82 4.825,12
FLN 2.340,66 12.712,46
FOR 5.870,56 72.946,03
FRC 5.378,03 61.010,08
FSA 4.310,36 38.373,48
GPB 1.622,62 8.311,75
GVR 1.428,57 7.524,43
1GU 569,42 2.719,25
1Ju 2.086,54 10.142,94
IPN 926,15 5.141,97
1TJ 3.261,90 18.110,07
ITN 2.957,53 24.263,69
JCB 624,46 3.337,45
JDF 3.494,28 17.870,86
JDO 4.202,95 58.725,79
JGS 13.791,90 61.532,23
JOI 6.521,79 33.751,57
JPA 843,03 4.292,23
LDB 4.324,65 25.127,70
LGS 1.595,81 8.324,47
LID 4.198.95 21.537,44
LVB 7.357,68 29.072,20
MCZ 288,25 1.543,97
MII 3.144,01 17.584,55
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MOC 2.687,32 12.936,32
MRG 6.641,79 33.059,74
NAT 134,22 656,29
NFR 5.357,16 27.290,10
NHA 28.191,70 313.614,27
NPR 3.053,02 16.950,35
PET 6.330,00 28.774,14
PFB 2.129,23 11.916,85
PGZ 1.750,49 9.155,76
PMI 289,58 1.790,94
PNZ 131,26 660,79
POA 33.363,16 176.301,16
POU 6.152,89 32.408,16
PPB 13.952,67 57.974,22
REC 2.128,03 12.816,24
RIB 10.854,56 56.316,60
RIG 1.292,59 7.176,44
RIO 18.034,39 97.641,45
SAO 79.849,83 421.823,99
SAX 379,93 2.817,25
SBT 3.971,41 20.646,13
SCA 4.955,31 24.896,94
SCS 6.534,25 34.162,70
SGA 63,28 334,20
SJIK 11.111,94 56.470,79
SJP 4.623,26 24.846,67
SMA 820,60 4.222,77
SOB 32.287,91 454.887,81
SOD 16.060,74 79.768,69
SRA 398,46 1.908,87
SSA 3.119,07 20.539,57
STG 131,63 665,37
STO 1.207,64 6.443,83
TUB 2.908,10 14.444,33
UBA 3.330,21 19.306,01
UBL 3.627,20 18.511,68
URG 451,75 1.690,77
VDC 5.240,91 45.570,92
VIX 24.765,37 81.715,65
VRE 2.621,45 9.868,03
XAP 3.985,11 14.997,33
TOTAL 657.953,31 4.030.906,23




Tabela B.2. Informacio de custo por rota®

Rota Ida Volta Dist. CF toco cv CF truck cv CF cavalo cv CF carreta cv Frete
toco truck cavalo carreta cotado
1 AJXXxMCZXREC RECXMCZxAJX 1.120 11.511,19 1,17 11.887,53 1,00 13.603,70 1,33 714,38 0,14 1,29
2 BAUxBHZ BHZxBAU 1.416 11.441,26 0,96 11.746,56 0,81 13.098,38 1,08 704,63 0,13 1,69
3 BAUXFRC FRCxBAU 612 5.207,88 0,96 5.513,18 0,81 6.865,00 1,08 704,63 0,13 1,65
4 BAUxXLDBxMRG MRGxLDBxBAU 770 7.829,57 0,96 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 704,63 0,13 1,37
5 BAUxMII MIIxBAU 208 4.877,88 0,96 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 704,63 0,13 1,45
6 BAUxPPB PPBxBAU 614 5.207,88 0,96 5.513,18 0,81 6.865,00 1,08 704,63 0,13 1,55
7 BAUXSJKxXRIO RIOxCPQxBAU 1.524 11.441,26 0,96 11.746,56 0,81 13.098,38 1,08 704,63 0,13 1,70
8 BAUxSJP SIPxBAU 468 4.877,88 0,96 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 704,63 0,13 1,60
9 BHZxBSB BSBxBHZ 1.482 11.181,19 1,17 11.557,53 1,00 13.273,70 1,33 714,38 0,14 1,13
10 BHZxDIV DIVxBHZ 250 7.829,57 0,96 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 704,63 0,13 1,49
11 BHZxDIVxSAXxSAO 664 7.829,57 0,96 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 704,63 0,13 1,50
12 BHZxGVR GVRxBHZ 654 5.207,88 0,96 5.513,18 0,81 6.865,00 1,08 704,63 0,13 1,83
13 BHZxXIPN IPNxBHZ 448 4.877,88 0,96 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 704,63 0,13 1,15
14 BHZxMOC MOCxBHZ 876 7.829,57 0,96 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 704,63 0,13 1,83
15 BHZxPMI PMIxBHZ 800 7.829,57 0,96 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 704,63 0,13 2,06
16 BHZxPOU POUxBHZ 808 7.829,57 0,96 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 704,63 0,13 1,27
17 BHZxUBA UBAxBHZ 972 7.829,57 0,96 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 704,63 0,13 1,24
18 BHZxUBL UBLxBHZ 1.094 8.489,57 0,96 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 704,63 0,13 1,80
19 BIRXxBAU BAUxBIR 368 4.877,88 0,96 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 704,63 0,13 1,75
20 CACXIGU IGUxCAC 282 4.877,88 0,96 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 704,63 0,13 1,09
21 CPQxBAU BAUxCPQ 526 5.207,88 0,96 5.513,18 0,81 6.865,00 1,08 704,63 0,13 1,63
22 CPQxBAUxCAC 920 7.829,57 0,96 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 704,63 0,13 1,59
23 CPQxBHZ BHZxCPQ 1.188 8.489,57 0,96 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 704,63 0,13 1,53
24 CPQxBHZ BHZxPOUxCPQ 1.199 8.489,57 0,96 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 704,63 0,13 1,56
25 CPQxFOR FORxCPQ 6.270 40.716,39 1,17 41.092,74 1,00 42.808,90 1,33 714,38 0,14 1,79
26 CPQxPFB 1.045 8.489,57 0,96 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 704,63 0,13 1,53
27 CPQxRIB RIBxCPQ 450 4.877,88 0,96 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 704,63 0,13 1,56
28 CPQxSAOxXAP 986 7.829,57 0,96 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 704,63 0,13 1,53
29 CPQxSJK SIKxCPQ 314 4.877,88 0,96 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 704,63 0,13 1,73
30 CPQxUBL UBLxCPQ 1.014 8.489,57 0,96 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 704,63 0,13 1,83

¥ Os custos fixos estdo expressos em custo fixo mensal para um veiculo e os custos variaveis e o frete estdo expressos em R$/km
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31 CPQxVIX 949 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 2,19
32 CWBxBNU BNUxCWB 422 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,71
33 CWBxCAD CADxCWB 622 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 0,98
34 CWBxCPQ CPQxCWB 972 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,63
35 CWBxXCRI CRIXCWB 948 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,75
36 CWBXFBE FBExCWB 970 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,83
37 CWBXFLN FLNxJOIxCWB 597 5.207,88 096 | 5.513,18 0,81 6.865,00 1,08 | 704,63 0,13 1,63
38 CWBxGPB GPBxCWB 554 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,15
39 CWBxICB JCBxCWB 782 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,06
40 CWBxJDFxRIO RIOXxCWB 1.968 | 14.392,95 0,96 14.698,25 0,81 16.050,07 1,08 | 704,63 0,13 1,55
41 CWBxJGS JGSxCWB 320 4.877,88 0,96 | 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 2,34
ry) CWBxJOI JOIXCWB 232 4.877,88 0,96 | 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 2,26
43 CWBXLDB LDBxCWB 306 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,82
44 CWBxXLGS LGSxCWB 726 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,04
45 CWBxPGZ PGZxCWB 268 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,26
46 CWBXSAO SAOxCWB 328 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,70
47 CWBxSJIK SIKxCWB 1.038 | 8.489,57 096 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,69
48 CWBxSODxCPQ SODxCWB 831 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 2,25
49 CWBxXVREXRIO RIOXxCPQxCWB 1.854 | 14.392,95 0,96 14.698,25 0,81 16.050,07 1,08 | 704,63 0,13 1,96
50 CWBxXAP XAPxCWB 964 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,61
51 CXJxBNUxJGSxJOI JOIXJGSXBNUXCXJ 1118 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 127
52 CXJXNPR NPRxCXJ 208 4.877,88 0,96 | 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 1,22
53 CXJXxPFBxXAP XAPXPFBXNPRxCXJ 799 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,28
54 ERMxPFB PFBXERM 166 4.877,88 0,96 | 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 1,37
55 FRCxCPQ CPQxFRC 620 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,50
56 FRCxPASXBHZ BHZXPASXFRC 902 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,26
57 FSAXMCZxXREC RECxMCZxFSA 1710 | 17.414,57 1,17 17.790,91 1,00 19.507,08 133 | 714,38 0,14 1,75
58 FSAXPNZxJDOXFOR FORXJDOXPNZxFSA 2788 | 21.026,25 1,17 | 21.402,60 1,00 | 23.118,77 133 | 714,38 0,14 1,75
59 ITNXFSAXSSA SSAXFSAXITN 962 7.899,50 1,17 | 8.275,84 1,00 | 9.992,01 133 | 714,38 0,14 121
60 JGSxJOIXVIX VIXxCWBxJOIXJGS 2964 | 20.956,33 0,96 | 21.261,63 0,81 22.613,45 1,08 | 704,63 0,13 1,85
61 JGSxPOA POAXITIXJGS 1289 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,11
62 JOIXITJ ITIxJOI 182 4.877,88 096 | 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 1,24
63 MIIXCPQ CPQxMII 730 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,13
64 MIIxSAO SAOXMII 362 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,09
65 PGZxSAO SAOXPGZ 1.044 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,10




66 POAXBGX BGXxPOA 784 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,03
67 POAXERM ERMxPOA 786 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,65
68 POAXFLN FLNxTUBXPOA 953 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,03
69 POAXIJU JUXPOA 382 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,49
70 POAXLID LIDxPOA 254 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,81
71 POAXNPR NPRxPOA 394 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,26
72 POAXPET PETxPOA 526 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,60
73 POAXPETXRIG RIGXPETXPOA 636 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,01
74 POAXPFB PFBxPOA 630 5.207,38 0,96 | 5.513,18 0,81 6.865,00 1,08 | 704,63 0,13 1,82
75 POAXPFBXFWE FWEXPFBXPOA 1.000 | 5.207,88 096 | 5.513,18 0,81 6.865,00 1,08 | 704,63 0,13 1,12
76 POAxXSCS SCSxPOA 308 4.877,88 0,96 | 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 2,09
77 POAXSGA SGAXPOA 660 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,15
78 POAXSMA SMAXPOA 600 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,85
79 POAXSRA SRAXPOA 1.082 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,00
30 POAXTUBXCRI CRIXPOA 634 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,81
81 RECXFOR FORXREC 1590 | 11.511,19 1,17 11.887,53 1,00 13.603,70 133 | 714,38 0,14 1,30
82 RECxJPA JPAXREC 234 7.899,50 LI7 | 827584 1,00 | 9.992,01 133 | 714,38 0,14 2,29
83 RECXNAT NATXREC 576 7.899,50 1,17 | 8.275,84 1,00 | 9.992,01 133 | 714,38 0,14 1,56
84 RIBxBAU BAUXRIB 432 4.877,88 0,96 | 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 1,87
85 RIOxCGOXCIT CITxCGOXRIO 828 7.829,57 096 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,70
86 RIOXITNXFSAXSSA FSAXITNxRIO 3418 | 21.356,25 1,17 | 21.732,60 1,00 | 23.448,77 133 | 714,38 0,14 1,81
87 RIOXJDFxBHZ BHZxRIO 910 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,87
88 RIOXNFR NFRxRIO 276 4.877,88 096 | 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 2,09
89 RIOXVRE VREXRIO 260 4.877,88 0,96 | 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 2,50
90 SAOxBHZ BHZxPOUXSAO 1209 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,47
91 SAOxBHZ BHZxSAO 1.198 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,48
92 SAOxBIR BIRXSAO 1.006 | 8.489,57 096 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,70
93 SAOxBNUXITJ BNUxJGSXxSAO 1332 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,72
94 SAOxCAC 903 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,56
95 SAOxCGO CGOxXSAO 1434 | 1144126 0,96 11.746,56 0,81 13.098,38 1,08 | 704,63 0,13 1,65
96 SAOXCIT CITxSAO 1.582 | 1144126 0,96 11.746,56 0,81 13.098,38 1,08 | 704,63 0,13 1,78
97 SAOxCPQxBSB BSBxCPQxSAO 2.048 | 14.792,88 1,17 15.169,22 1,00 16.885,39 133 | 714,38 0,14 1,74
98 SAOXFORxSOB SOBXSAX 6.572 | 40.716,39 1,17 | 41.092,74 1,00 | 42.808,90 133 | 714,38 0,14 1,85
99 SAOXFSA FSAXITNXSAXxSAO 3.902 | 27.589,63 1,17 | 27.965,98 1,00 | 29.682,15 133 | 714,38 0,14 1,86
100 SAOXIPZ-SLZ-THE-SOB | SOBxSAX 7.177 | 40.716,39 1,17 | 41.092,74 1,00 | 42.808,90 133 | 714,38 0,14 1,82
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101 SAOXITIXFLN FLNXITJXSAO 1422 | 1144126 | 096 | 11.746,56 | 0,81 | 13.09838 | 1,08 | 704,63 0,13 1,65
102 SAOXJDF JDFXSAO 1022 | 8.489,57 0,96 | 8.794.87 081 | 10.14669 | 1,08 | 704,63 0,13 171
103 SAOXJOIXJGS JGSxJOIXCPQXSAO 1318 | 8.489,57 0,96 | 8.794.87 081 | 10.14669 | 1,08 | 704,63 0,13 191
104 SAOXMRG MRGXLDBxXSAO 1256 | 8.489,57 0,96 | 879487 081 | 10.14669 | 1,08 | 704,63 0,13 171
105 SAOXPFB 971 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 108 | 704,63 0,13 1,53
106 SAOXPOU POUXSAO 412 | 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 2,44
107 SAOXREC RECxJDOXSAXXSAO 5055 | 4071639 | 1,17 | 41.092,74 | 1,00 | 42.80890 | 1,33 | 71438 0,14 1,86
108 SAOXRIB RIBXSAO 622 | 5.207.88 0,96 | 5.513,18 0,81 | 6.865,00 108 | 704,63 0,13 1,70
109 SAOXSSA SSAXSAO 3970 | 27.589,63 | 1,17 | 27.96598 | 1,00 | 29.682,15 | 1,33 | 71438 0,14 1,85
110 SAOXUBA UBAXFRCXSAXXSAO 1.030 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 | 10.14669 | 1,08 | 704,63 0,13 1,73
111 SAOXUBL UBLXSAO 1186 | 8.489,57 0,96 | 8.794.87 081 | 10.14669 | 1,08 | 704,63 0,13 184
112 SAOXVIX VIXxSAO 1808 | 15.052.95 | 0,96 | 1535825 | 081 | 16710,07 | 1,08 | 704,63 0,13 1,80
113 SAOXVIXXITNxVDC VDCxSAX 3384 | 2135625 | 1,17 | 21.732,60 | 1,00 | 23.448,77 | 1,33 | 71438 0,14 1,84
114 SAOXVRE VREXSIKXSAO 668 | 7.829,57 0,96 | 8.134.87 0,81 | 9.486,69 108 | 704,63 0,13 1,16
115 SBTXCWB CWBXSBT 212 | 4877.88 0,96 | 5.183,18 0,81 | 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 1,40
116 SBTXJOI JOIXSBT 156 | 4.877.88 0,96 | 5.183,18 0,81 | 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 1,75
117 SCAXBAU BAUXSCA 346 | 4.877.88 0,96 | 5.183,18 0,81 | 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 1,10
118 SCAXCPQ CPQxSCA 280 | 4.877.88 0,96 | 5.183,18 0,81 | 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 131
119 SCAXSAO SAOXSCA 476 | 4.877.88 0,96 | 5.183,18 0,81 | 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 1,30
120 SIPxCPQ CPQxSJP 696 | 5.207,88 0,96 | 5.513,18 0,81 | 6.865,00 1,08 | 704,63 0,13 128
121 SIPxCPQXSAO SAOXCPQxSJP 884 | 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,54
122 SRAXIJUXPFB PFBxIJUXSRA 570 | 5.207,88 0,96 | 5.513,18 0,81 | 6.865,00 1,08 | 704,63 0,13 1,03
123 VIXxBHZ BHZxVIX 1.048 | 8.489,57 0,96 | 879487 081 | 10.14669 | 1,08 | 704,63 0,13 2.36
124 VIXxCIT CITxVIX 252 | 4.877.88 0,96 | 5.183,18 0,81 | 6.535,00 108 | 704,63 0,13 2,04
125 VIXxCOL COLxVIX 300 | 4.877,88 0,96 | 5.183,18 0,81 | 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 2,11
126 | VIXxITNxFSAXSSA SSAXFSAXITNXVIX 2496 | 2069625 | 1,17 | 21.072,60 | 1,00 | 22.788,77 | 133 | 714,38 0,14 2,05
127 BAUXSAO SAOXBAU 648 | 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 108 | 704,63 0,13 1,76
128 BHZxJDF JDFxBHZ 558 | 5.207,88 0,96 | 5.513,18 0,81 | 6.865,00 1,08 | 704,63 0,13 1,71
129 | BHZXPOA POAXNHAXBHZ 3480 | 27.189,71 | 0,96 | 2749501 | 0,81 | 28.846.83 | 1,08 | 704,63 0,13 1,76
130 gNUXJGSXJ OIXBAUXCP | poxI0IIGSXBNU 1763 | 1439295 | 096 | 1469825 | 081 | 16.050,07 1,08 | 704,63 0,13 1,76
131 BNUxJOIXBHZ BHZxCWBxJOIXBNU 2451 | 2062633 | 096 | 20.931,63 | 0,81 | 22.283,45 | 1,08 | 704,63 0,13 1,76
132 CPQXxLDBxMRG MRGXLDBXCPQ 1252 | 8.489,57 0,96 | 8.794.87 081 | 10.14669 | 1,08 | 704,63 0,13 1,71
133 CPQxNHA NHAXCPQ 2310 | 1472295 | 096 | 1502825 | 081 | 16380,07 | 1,08 | 704,63 0,13 1,76
134 CPQxRIB RIBxCPQ 450 | 7.829,57 0,96 | 8.13487 0,81 | 9.486,69 108 | 704,63 0,13 1,76




135 CPQxRIO RIOXCPQ 982 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,76
136 CWBxBAU BAUxCWB 1.074 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 | 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,71
137 CWBxBAU BAUxCWB 1.074 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 | 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 137
138 CWBxCPQ CPQxCWB 972 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,76
139 CWBxIGU IGUXCWB 1.296 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 | 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,83
140 CWBXITJ ITIxCWB 404 4.877,88 0,96 | 5.183,18 081 | 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 137
141 CWBxMRG MRGxCWB 896 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,76
142 CWBxPOUxBHZ BHZxCWB 2034 | 1472295 | 0,96 | 15.02825 | 0,81 | 16.380,07 1,08 | 704,63 0,13 1,76
143 CWBxSAO SAOXxCWB 828 13.732,95 | 0,96 | 14.03825 | 0,81 | 15.390,07 1,08 | 704,63 0,13 1,76
144 CWBXSTOXSAO SAOxCWB 909 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,76
145 CWBXTUB TUBxCWB 818 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 137
146 CWBxVIX VIXxCWB 2.638 | 19.649.53 | 096 | 19.954.83 | 081 | 21.306,65 1,08 | 704,63 0,13 1,76
147 CXJXBAU BAUxCPQxPOAXCXJ 2671 | 19.64953 | 0,96 | 19.954,83 | 0,81 | 21.306,65 1,08 | 704,63 0,13 1,76
148 CXJxCPQ CPQxCXJ 2126 | 1472295 | 096 | 15.02825 | 0,81 | 16.380,07 1,08 | 704,63 0,13 1,76
149 CXJxCWB CWBxCXJ 1.160 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 | 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,76
150 CXJxCWB CWBXPOAXCXJ 1473 | 1144126 | 0,96 | 11.746,56 | 0,81 13.098,38 1,08 | 704,63 0,13 1,76
151 CXJXRIO RIOxSAOXxPOAXCXJ 3.173 | 21.286,33 | 0,96 | 21.591,63 | 0,81 | 22.943.45 1,08 | 704,63 0,13 1,76
152 CXJxSAO SAOXLGSxCXJ 1.982 | 1439295 | 096 | 14.69825 | 0,81 | 16.050,07 1,08 | 704,63 0,13 1,76
153 CXJxSAO SAOXPOAXCXJ 2278 | 1472295 | 0,96 | 15.02825 | 0,81 16.380,07 1,08 | 704,63 0,13 1,76
154 CXJxSAX SAOXCXJ 1.978 | 1439295 | 096 | 14.69825 | 0,81 | 16.050,07 1,08 | 704,63 0,13 1,94
155 FSAXAJX AJXXFSA 626 5.277.81 1,17 | 5.654,15 1,00 | 7.370,32 133 | 71438 0,14 2,05
156 NHAXBAUXCPQ CPQXxPOAXNHA 2674 | 2095633 | 0,06 | 21.261,63 | 0,81 | 22.613,45 1,08 | 704,63 0,13 1,76
157 NHAXCWB CWBxPOAXNHA 1476 | 1144126 | 096 | 11.746,56 | 0,81 | 13.098,38 1,08 | 704,63 0,13 1,76
158 NHAXCX]J CXJXxNHA 186 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,76
159 NHAXCXJ CXJXNHA 136 487788 0,96 | 5.183,18 081 | 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 1,69
160 NHAXPOUXBHZ BHZxPOAXNHA 3491 | 21.286,33 | 0,96 | 21.591,63 | 0,81 | 22.943.45 1,08 | 704,63 0,13 1,76
161 NHAXSAXxSAO SAOXPOA 2245 | 1472295 | 096 | 15.02825 | 0,81 | 16.380,07 1,08 | 704,63 0,13 1,76
62 NHAXSAXxSAO (S)’ZOXNHAXSMAXSCSXP 2785 | 2095633 | 096 | 2126163 | 081 | 22.61345 1,08 | 704,63 0,13 1,76
163 POAXBAU BAUxXPOA 2358 | 1472295 | 096 | 15.02825 | 0,81 | 16.380,07 1,08 | 704,63 0,13 1,76
164 POAXCPQ CPQxSODxPOA 2428 | 1472295 | 0,96 | 15.02825 | 0,81 16.380,07 1,08 | 704,63 0,13 1,76
165 POAXCWB CWBxJOIxPOA 1507 | 1144126 | 096 | 11.746,56 | 0,81 | 13.098,38 1,08 | 704,63 0,13 1,76
166 POAXCWB CWBxPOA 1516 | 1144126 | 096 | 11.746,56 | 0,81 | 13.098,38 1,08 | 704,63 0,13 1,76
167 POAXCXJ CXJxPOA 270 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,71
168 POAXCXJXLGSxJCB JCBXLGSxPOA 1.127 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 | 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,37
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169 POAXITIXBNU BNUXITJxPOA 1242 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 [ 704,63 0,13 1,76
170 POAXLVB LVBxPOA 994 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,69
171 POAXNHA NHAxPOA 92 4.877,88 0,96 | 5.183,18 0,81 | 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 1,76
7 POAXNHAXCXJXMRG | MRGXLDBxPOA 2203 | 14.722,95 0,96 | 15.028,25 0,81 16.380,07 1,08 | 704,63 0,13 1,76
173 POAXPET PETXPOA 526 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 137
174 POAXRIG RIGXPOA 642 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 137
175 POAXRIO RIOXPOA 3204 | 21.286,33 0,96 | 21.591,63 0,81 | 22.943.45 1,08 | 704,63 0,13 1,76
176 POAXSAO SAOXPOA 2.308 | 40.316,46 0,96 | 40.621,77 0,81 | 41.973,58 1,08 | 704,63 0,13 1,76
177 POAXSAOXSJK SIKxPOA 2.518 | 15.052,95 0,96 | 1535825 0,81 16.710,07 1,08 | 704,63 0,13 1,76
178 POAXSTG STGxPOA 926 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,17
179 POAxSTGxSBO STGxSCSxPOA 1.079 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 137
180 POAXURG URGxPOA 1270 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,87
181 POAXXAPXFBExCAC CACXFBEXXAPxPOA 1.636 | 1144126 0,96 | 11.746,56 0,81 13.098,38 1,08 | 704,63 0,13 1,76
182 PPBxSAX SAXxPPB 1.112 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,69
183 RIOxCGO CGOxRIO 562 7.829,57 096 | 8.134,87 081 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 2,77
184 RIOXVIX VIXxRIO 1.054 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,76
185 SAOXBHZ BHZxSAO 1.198 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,76
186 SAOXCPQ CPQxSAO 188 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 2,00
187 SAOXLDB LDBxSAO 1.060 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,76
188 SAOxPPB PPBxSAO 1.112 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,76
189 SAOXRIO RIOXSAO 894 7.829,57 096 | 8.134,87 081 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,76
190 SAOXRIOXNFR NFRxSAO 1.151 | 8.489,57 0,96 | 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 | 704,63 0,13 1,76
191 SAOxSAX SAXxSAO 20 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,17
192 SAOxSAX SAXxSAO 20 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 137
193 SAOXSAX SAXxSAO 20 7.829,57 0,96 | 8.134,87 0,81 | 9.486,69 1,08 | 704,63 0,13 1,69
194 SAOXSTO STOXSAO 160 4.877,88 0,96 | 5.183,18 0,81 | 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 1,17
195 SAOXTUBXCRI CRIXTUBxXSAO 1.766 | 14.392,95 0,96 | 14.698,25 0,81 16.050,07 1,08 | 704,63 0,13 1,76
196 SAOXURG URGxSAO 3.074 | 21.286,33 0,96 | 21.591,63 0,81 | 22.943.45 1,08 | 704,63 0,13 1,76
197 SBTxJGSxBHZ BHZxCPQxCWB 2303 | 19.636,33 0,96 | 19.941,63 0,81 | 21.293.45 1,08 | 704,63 0,13 1,76
198 SIKxSAO SAOXSIK 210 4.877,88 0,96 | 5.183,18 0,81 | 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 137
199 SODxBAU BAUXSOD 490 4.877,88 0,96 | 5.183,18 0,81 | 6.535,00 1,08 | 704,63 0,13 137




200 SODxCPQ CPQxSOD 178 4.877,88 0,96 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 704,63 0,13 2,16
201 SODxCPQxBHZ BHZxSOD 1.370 | 8.489,57 0,96 8.794,87 0,81 10.146,69 1,08 704,63 0,13 1,76
202 SODxSAO SAOxSOD 182 4.877,88 0,96 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 704,63 0,13 1,69
203 SSAxFSAxVDC VDCxFSAxSSA 1.048 | 8.559,50 1,17 8.935,84 1,00 10.652,01 1,33 714,38 0,14 1,17
204 STOxCPQ CPQxSTO 334 4.877,88 0,96 5.183,18 0,81 6.535,00 1,08 704,63 0,13 2,46
205 VDCXITN ITNxVDC 504 5.277,81 1,17 5.654,15 1,00 7.370,32 1,33 714,38 0,14 1,46
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Tabela B.3. Conﬁguragﬁo final de veiculos Br(’)Brios por rota

Sistema Tipo de  # de veiculos #de Sistema Tipo de  # de veiculos # de
Rota X - Rota , =
recomendado  veiculo de tracio carretas recomendado  veiculo de tracio carretas

1 P CC 1 2 53 P CcC 1 2

2 M CC 1 1 54 T To 0 -

3 M CC 1 2 55 T CcC 0 0

4 M CC 1 2 56 P ccC 1 2

5 T CC 0 0 57 M CcC 1 2

6 M CC 1 2 58 M CcC 1 2

7 M CC 1 2 59 M CccC 1 2

8 T CC 0 0 60 P CcC 1 2

9 M CC 1 1 61 P ccC 1 2
10 T CC 0 0 62 T To 0 -
11 M CC 1 1 63 T Tr 0 -
12 M CC 1 2 64 T CcC 0 0
13 T CC 0 0 65 M CcC 1 1
14 M CC 1 2 66 T ccC 0 0
15 P CC 1 2 67 M CcC 1 2
16 T CC 0 0 68 M CcC 1 2
17 T CC 0 0 69 M CcC 1 2
18 P CC 1 2 70 T CcC 0 0
19 T CC 0 0 71 T ccC 0 0
20 T To 0 - 72 T CC 0 0
21 T CcC 0 0 73 T ccC 0 0
22 M CC 1 1 74 M CccC 1 2
23 M CC 1 1 75 D - - -
24 T CC 0 0 76 M CccC 1 1
25 M CC 1 2 77 T CcC 0 0
26 P CC 1 2 78 M ccC 1 2
27 T CC 0 0 79 M CccC 1 1
28 M CC 1 1 80 M CcC 1 2
29 T CC 0 0 81 T To 0 -
30 M CC 1 2 82 T To 0 -
31 M CcC 1 2 83 T To 0 -
32 T CC 0 0 84 M CcC 1 1
33 T Tr 0 - 85 P CcC 1 2
34 M CC 1 1 86 P CccC 1 2
35 M CC 1 2 87 M CcC 1 2
36 P CC 1 2 88 T ccC 0 0
37 M CC 1 2 89 T Tr 0 -
38 T CC 0 0 90 T CcC 0 0
39 P CC 1 1 91 T CccC 0 0
40 M CC 1 2 92 P CcC 1 2
41 M CC 1 1 93 M ccC 1 2
42 T CC 0 0 94 T To 0 -
43 M CC 1 1 95 P ccC 1 1
44 T CC 0 0 96 M CcC 1 2
45 T CC 0 0 97 M CcC 1 2
46 M CC 4 8 98 M CccC 1 2
47 M CC 1 2 99 M CcC 1 2
48 M CC 1 2 100 D - - -
49 M CC 1 2 101 M CcC 1 2
50 M CC 1 1 102 M CcC 1 1
51 P CC 1 2 103 P CccC 1 2
52 T To 0 - 104 M CcC 1 2

P =Prépria, T = Terceirizada, M = Mista, CC = Cavalo-Carreta, To = Toco e Tr = Truck
(continuagdo) Tabela B.3. Configuracio final de veiculos proprios por rota




103

Sistema Tipo de  # de veiculos # de Sistema Tipo de # de veiculos # de

Rota , - Rota i -

recomendado  veiculo de tragio carretas recomendado  veiculo de tracio carretas
105 M CcC 1 2 156 M CC 1 2
106 T ccC 0 0 157 M CC 1 1
107 M CC 1 2 158 T CC 0 -
108 M CcC 1 2 159 D - - -
109 M CcC 1 2 160 P CC 1 2
110 M CC 1 2 161 M CC 1 2
111 M ccC 1 1 162 M CcC 1 2
112 M CcC 1 2 163 M CC 1 3
113 M CccC 1 1 164 M CcC 1 2
114 M CcC 1 2 165 M CC 1 1
115 T CcC 0 0 166 D - - -
116 T To 0 - 167 T CcC 0 0
117 T CcC 0 0 168 P CC 1 3
118 T ccC 0 0 169 P CC 1 1
119 T Tr 0 - 170 M CC 1 4
120 P Tr 1 - 171 T CC 0 0
121 P CcC 1 1 172 M CC 1 2
122 P To 1 - 173 D - - -
123 M cC 1 1 174 T CC 0 0
124 P To 1 - 175 D - - -
125 M CC 1 2 176 T CC 0 0
126 M CcC 1 2 177 M CC 1 2
127 M CC 1 2 178 T CC 0 0
128 T ccC 0 0 179 P CC 1 3
129 M CcC 1 2 180 M CC 1 2
130 D - - - 181 M CC 1 3
131 M CcC 1 2 182 T CC 0 0
132 M CC 1 2 183 D - - -
133 P CccC 1 2 184 M CC 1 4
134 D - - - 185 D - -
135 M CcC 1 1 186 D - - -
136 M CcC 1 1 187 M CC 1 1
137 D - - 188 M CC 1 1
138 D - - - 189 T CC 0 0
139 M Tr 1 - 190 M CC 1 3
140 T ccC 0 0 191 T CC 0 0
141 M CcC 1 2 192 D - - -
142 T CcC 0 0 193 D - - -
143 D - - - 194 T CC 0 0
144 P CcC 1 2 195 M CC 1 2
145 T ccC 0 0 196 P CC 1 1
146 D - - - 197 P CC 1 2
147 M CcC 1 2 198 D - - -
148 M CcC 1 2 199 T CC 0
149 M CC 1 1 200 D - - -
150 M ccC 1 1 201 D - - -
151 M CcC 1 2 202 T CC 0 0
152 M CcC 1 1 203 T CC 0 0
153 M CcC 1 2 204 P Tr 1 -
154 M CC 1 2 205 T To 0 -
155 M ccC 1 3

P =Proépria, T = Terceirizada, M = Mista, CC = Cavalo-Carreta, To = Toco e Tr = Truck




