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1. Introdugao

1.1. Apresentacao

A determinac¢do da localizacdo de instalagdes em uma rede logistica, sejam elas
fabricas, depoésitos ou terminais de transporte, € um desafio comum e dos mais
importantes para os profissionais de logistica. Sua importancia decorre dos altos
investimentos envolvidos e dos profundos impactos que as decisdes de localizacdo tém

sobre os custos logisticos.

Derivado de um trabalho da disciplina Planejamento das InstalacGes, no qual
foram propostos cenarios alternativos para a rede logistica estudada, surgiu o interesse
de estudar uma forma de alcancar a otimizagdo da operacdo de uma forma exata,
embasada matematicamente, onde fosse possivel testar diversas configuracGes de
modo automatico, contrastando com o método heuristico de comparacédo de cenarios

usado previamente.

O problema de localizag&o é caracterizado por um alto nivel de complexidade,
por conta das diversas possibilidades, e, por conta disso, hd uso intensivo de dados. De
modo a estudar os efeitos que as definicbes na rede logistica tém sob as despesas de
uma empresa, estudaremos a presente operacdo de uma empresa de servigcos que
aluga veiculos especializados em icamento e transporte de cargas, doravante chamada

de Truck Company.

Em seguida, utilizando os dados disponiveis, utilizaremos um modelo
matematico que tem como objetivo a otimizacdo da operacdo auxiliando nas decisdes
de localizagéo. Por fim, analisaremos os resultados obtidos da modelagem e faremos

uma comparacdo com a atual operacao.



1.2. A Empresa

A Truck Company vem a mais de 15 anos desempenhando servicos de
transporte e locacdo de equipamentos para icamentos. Seu mix de equipamentos é
composto por diversos tipos de caminhdes especializados, como carretas, guindastes e
Muncks. Os servigos de transporte se caracterizam por uma demanda do cliente de
transportar uma carga, geralmente de dificil movimentacao, de um local para outro. Por
exemplo, uma construtora que deseja transportar um gerador de uma obra na Barra

para uma obra em Campo Grande.

Os servicos de locagdo sdo relacionados as necessidades de igcamentos.
Geralmente, o cliente aluga um equipamento especifico para conseguir movimentar
cargas dentro de uma localidade. Por exemplo, numa obra precisam ser icadas
diariamente varias vigas e estruturas pesadas. Neste caso, o cliente aluga um guindaste

por dias ou semanas para icar as cargas na obra. O guindaste fica dedicado ao cliente.

Existem diversos tipos de carreta-semirreboque: aberta, fechada, basculante ou
cacamba, frigorificas, tanque, cegonha e pranchas. Semirreboque € o termo comumente
utilizado no segmento do transporte rodoviario para designar o equipamento que
transporta cargas por vias rodoviarias, tracionado por um cavalo mecéanico. Cavalo
mecanico € o conjunto formado pela cabine, motor e rodas de tracao do caminhdo. Na
Truck Company as principais carretas que sdo acopladas ao cavalo-mecéanico sédo do

tipo prancha e cagcamba.

Figura 1 — Carreta do tipo prancha. Fonte: locadorairigaray.com.br



Caminhdo Munck é um tipo de guindaste hidraulico. Esses guindastes
articulados sdo caminhdes verséteis que transportam e movimentam cargas. A maioria
dos Muncks possui carroceria, 0 que permite ser utilizado para carregamento,

descarregamento, transporte, além de movimentacdo de maquinas e pecas pesadas.

a0 |
R

==

Figura 2 — Caminh&o Munck. Fonte: silvaradar.com.br

Guindaste € um equipamento utilizado para a elevagédo, e movimentagédo de
pecas e materiais pesados, que disponibiliza de mecanismos mecanicos capaz de
movimentar cargas além da capacidade humana. S&o aptos para trabalhar em obras,
servicos de icamentos e descida de tanques, caldeiras, container, geradores,
transformadores, aparelhos de ar condicionados e maquinas pesadas. (WWN - Locacao
de Guindastes, 2013)
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Figura 3 — Guindaste. Fonte: chinatrucks.com.pt



A diferenc¢a entre o guindaste e o Munck, € que o guindaste € um equipamento
de grande porte, que possui em sua estrutura, computadores de bordo capaz de
configurar o guindaste para a realizacao de servigos diversos, considerando raio, altura,
peso, etc. JA o caminhdo Munck é um veiculo capaz de transportar, pois possui
carroceria, pecas e maquinas pesadas, disponibilizando de bracos mecanicos para a

movimentacao de diversos tipos de carga.

A escolha do tipo de caminhao correto para o servico € um trabalho delicado, e
sensivel & operacéo, visto que a utilizacdo de um equipamento ndo adequado para um
servico pode danifica-lo e causar grandes prejuizos ao cliente ou & empresa, além de

inutilizar um carro pelo tempo de conserto.

Atualmente a empresa utiliza 3 enderecos para operacdo, um pétio para Muncks
em Olaria, um patio para guindastes e carretas em Duque de Caxias e o0 escritorio

central na Barra da Tijuca, todos no estado do Rio de Janeiro.

Entres seus clientes se encontram grandes empresas como:. Petrobras,
Odebrecht, Metrd Rio, PAC, Light, Rede Globo e Furnas.

1.3. Motivacao e Objetivo do projeto

Diferentemente de uma industria, que possui diversas areas e maguinas
complexas, os arranjos fisicos das unidades de operagéo da Truck Company sdo muito
simples, sé@o basicamente estacionamentos de veiculos de grande porte de onde partem

os veiculos que realizam servicos em todo o Estado do Rio de Janeiro.

Por ter como patio de trabalho todo o territério do Estado do Rio de Janeiro e
parte do territério Paulista, Mineiro e Capixaba, concluiu-se que uma simples
reorganizacdo do espaco fisico dentro dos estacionamentos de Olaria e Duque de
Caxias nao traria ganhos significativos quando comparados com os ganhos de estudar
o territorio brasileiro como patio das operaces. Com esta afirmacao e com a crenca de
gue é possivel ter uma operacao mais eficiente, o trabalho, que inicialmente era para
desenhar o layout das instalagbes, ganhou uma frente muito mais voltada para a

localizacdo dos estacionamentos.



A localizacdo de instalagbes na rede de distribuicdo € uma das questbes
logisticas mais importantes para as empresas. Isto porque, a forma como a rede é
desenhada impacta diretamente o custo total de distribuicdo, as condi¢cdes para o
gerenciamento do nivel de servi¢o prestado e o nivel de estoque a ser mantido. Muitas
empresas recorrem a profissionais especializados no assunto para avaliar suas redes

de distribuicdo e buscar solucBes que possibilitem ganhos financeiras.

(Hayes, et al., 2004) classifica a localizacdo das instalagdes como uma decisao
estrutural e estratégica de producao. Tais decisdes demandam um alto investimento de
capital e, uma vez realizadas, sédo dificeis de alterar ou reverter. (Ballou, 2001) defende
ainda que a reconfiguragédo das instalagdes de uma cadeia de suprimentos pode levar
a reducdes de custo que variam de 5 a 15%, ao mesmo tempo em que o hivel de servi¢co

€ mantido ou melhorado.

(Ballou, 2004) ressalta ainda que os problemas de localizacdo de instalagbes se
enquadram em um numero limitado de -categorias, abrangendo as seguintes

possibilidades:

e Determinacgédo dos fatores preponderantes, ou seja, se ha um fator mais critico
que todos os outros, como o lucro de determinada regido ou acessibilidade mais
facil para transportes;

e Determinacdo do nimero de instalagfes a serem abertas;

e Determinagdo das possiveis localidades, ou seja, se ha locais predeterminados
para a localizacdo ou se 0 método de célculo determinard a melhor localidade a
partir de uma regido em um plano/espaco;

e Escolha do grau de agregac¢éo dos dados;

¢ Escolha do horizonte de tempo.

Geralmente, os problemas de localizacdo apresentam alta complexidade e
demandam um alto esforco em andlises qualitativas. Isto porque as variaveis dos
problemas se influenciam mutuamente, gerando trade-offs, e o nimero de alternativas
a serem analisadas é muito grande, mesmo para problemas de pequeno porte (Lacerda,

1998). Sao parte dos problemas varios produtos e mercados consumidores, diversas
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possibilidades para abertura das instalacdes, diferentes modais de transporte e

diferentes politicas de estoque para cada instalagao.

De forma geral, tais problemas tém como objetivo a minimizag&o do custo total
da rede para dado intervalo de tempo e séo sujeitos a restricdo de capacidade das
instalacbes, devendo atender determinada demanda e satisfazer certos niveis de
servico (Lacerda, 1998). O custo total € normalmente composto pelos custos fixos das
instalacbes, custo de transporte e o custo de oportunidade de manter estoques. O

comportamento esperado desses custos é mostrado na figura abaixo.
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Figura 4 — Comportamento dos custos da rede de distribuicdo em funcéo do niumero de armazéns.
Fonte: Adaptado de (Fleury, et al., 2003)

No caso da Truck Company, a empresa nao é responsavel por entregar produtos

e sim, prestar servicos. Sendo assim, o estoque da empresa € o total de veiculos que

ela possui. Para estudar o efeito de estoque seria necessério dimensionar a frota, ou

seja, identificar quantos veiculos sao necessarios para atender a demanda. O problema

€ que na base que foi obtida ndo existem dados sobre o tempo médio de duracdo de



cada servico realizado e em conversa com o presidente da empresa nos foi informado

que esse tempo € muito variavel.

Essa variacdo grande do tempo ocorre por conta dos servi¢os de locacdo. Neste
tipo de servico prestado, os veiculos ficam alocados nos clientes e o tempo de alocacéo
no cliente varia de 24h, em servicos mais simples, até meses em obras com maior
complexidade. Por falta de dados sobre o tempo médio de duracdo dos servicos
prestados todas as possiveis analises sobre estoque (numero de veiculos) ficam
prejudicadas. Portanto, este trabalho ndo ira mensurar o custo de oportunidade de

manter estoques.

O tempo de duragéo para servicos de transporte € mais simples, € basicamente
o tempo de deslocamento entres os locais. A op¢do, que ndo vai ser abordada neste
trabalho, seria estimar quanto tempo em média dura cada servigo de locagéo. A partir
de entrevistas, seria possivel simular para um pequeno nimero de ordens e definir uma
distribuicdo padréo para o tempo de duragédo. Outra opcao seria de fato acompanhar
diariamente por um periodo de tempo os veiculos que estédo alocados nos clientes.

Entretanto, para que este resultado fosse estaticamente razoavel a amostra
deveria ser suficientemente grande e o tempo observado significante para representar
0 mix de servigos que caracterizem a operacdo da empresa. Sempre € possivel fazer
simplificacdes se forem levadas em considerac6es suas implicacdes portanto, também
seria possivel estimar um tempo médio de locacgéo por tipo de veiculo com base na
experiéncia dos funcionarios da empresa e utilizd-lo para realizar a conta de
dimensionamento. Porém, como foi dito acima o tempo de duracdo deste tipo de servigo
€ muito variavel e para ndo simplificar demais uma operagdo complexa, optou-se por
focar apenas na andlise de localizacdo das instalagfes a partir dos custos fixos das

instalagBes e do custo de transporte.

Se a base tivesse os tempos de duracdo ou estes tempos pudessem ser
estimados com precisdo, a conta para chegar no total de veiculos seria relativamente
simples. A partir do tempo necesséario para cada viagem, seria possivel calcular um

ndamero maximo de viagens que cada veiculo poderia fazer num periodo de tempo (ano
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ou més por exemplo). Em seguida seria necessario dividir a demanda no mesmo
periodo de tempo por este valor calculado e o resultado seria o total de veiculo

necessarios, ou seja, a frota ideal.

(Wanke, et al., 2009) afirma que os estudos de localizacdo se propdem, entéo,

a responder especificamente a perguntas do tipo:

¢ Quantas instalacdes localizar?

e Onde localizar as instalacbes?

e Quais produtos e mercados alocar a uma instalacao?

e Qual nivel de estoque, de ciclo e seguranca deve ser mantido em cada
instalacdo?

¢ Quais clientes, mercados ou outras instalacdes servir a partir de uma instalacao
selecionada?

¢ Que modalidade de transporte utilizar para suprimento ou distribuicdo?

O presente documento tem como objetivos, entre outros, responder qual o
nimero de estacionamentos, onde devem ser localizados estes estacionamentos e
quais estacionamentos vao atender cada regido de forma a minimizar o custo total e

maximizar as margens de lucro da operag¢éo da Truck Company em 2015.



2. Metodologia

Com os objetivos do trabalho em mente, o passo seguinte foi elaborar uma

metodologia para atingi-los.

O primeiro passo foi entender como a empresa, objeto do estudo, opera. Essa
etapa foi dividida em duas partes: coleta de informacdes e andlises. Num primeiro
momento, foram realizadas diversas visitas aos estacionamentos da empresa e
entrevistas com o objetivo de entender como 0 servico € prestado. Numa das
entrevistas, com a area comercial, foi possivel obter a base de servi¢os prestados no
ano de 2012.

Desse modo, com base nas entrevistas foi desenhado o processo (Anexo 8.1)
gue explicita como funciona este processo de prestacao de servi¢cos da Truck Company.
Ja as andlises, foram fundamentais para entender qual era o mix entre locacbes e
transportes que a empresa realizou em 2012 e principalmente para mapear a demanda
pelos servicos prestados. Com a base de vendas, foi possivel calcular as distancias
entre 0s estacionamentos e o0s clientes a partir das ferramentas gratuitas

disponibilizadas pelo Google.

O passo seguinte foi calcular o custo do cenario atual, ou seja, calcular qual o
custo total, operando a partir dos estacionamentos de Olaria e de Caxias, ao prestar 0s
servicos listados na base. E importante destacar que néo foi possivel o acesso a base
de dados mais recentes. Porém, em conversas com o presidente, o mesmo afirmou que
as demanda para os anos de 2013 e 2014 foram muito parecidas com a de 2012 e que
a de 2015, por conta do momento atual do pais, deve permanecer semelhante aos
dados fornecidos. O custo total foi dividido em duas partes: Custo fixo das instalacbes
e 0 Custo Operacional (de Transporte).

O Custo das Instalactes foi obtido com o presidente da empresa, sdo 0s custos
reais da operacao atual. O custo operacional é basicamente o custo de transporte dos
veiculos, ou seja, o custo de combustivel gasto para realizar os servicos e 0s custos de

manutencdo da frota. Para calcular o custo operacional, foram utilizados drivers de
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custo. A maioria dos drivers séo relacionadas com a distancia percorrida e todos foram
validados pelo presidente da empresa. Tendo em méos o custo das instalagdes, a
demanda, a distancia entre os estacionamentos e os clientes e os drivers de custo, foi
possivel calcular o custo total atual da Truck Company para atender a demanda

informada.

A proposicao de cendrios que reduzissem o custo total atual poderia ser feita de
varias formas. Um exemplo seria a partir do mapeamento da demanda, sugerir locais
alternativos para a localizagéo dos estacionamentos ou do estacionamento unico. Com
certeza, numa analise heuristica de cenarios surgiriam possibilidades que poderiam
melhorar a eficiéncia da operacdo. Entretanto, o objetivo deste trabalho é encontrar a
melhor configurag&o de rede logistica para o objeto de estudo escolhido e isso néo seria
possivel com a avaliacdo de cendrios pois 0 nimero de cenarios seria limitado e nao
representaria o grande nimero de possibilidades existentes para a configuracao da rede
logistica da empresa em questao.

O objetivo do trabalho é dizer qual o nUmero de estacionamentos que a empresa
deve ter, quais regides este(s) estacionamento(s) vai/vao atender e onde este(s)
estacionamento(s) ira/irdo ser localizado(s). Para tanto, € necessario o uso de um
modelo matematico que possa avaliar cada possibilidade de configuracdo da rede
logistica. Com isto em mente, foi estudado o tema de planejamento de rede logistica e
percebido que existiam diversos modelos matematicos na literatura. A grande decisao
neste momento foi encontrar um modelo que atendesse as nossas demandas. Pelas
caracteristicas da operacdo da Truck Company, optou-se por adaptar um modelo,

representando com mais preciséo a operacgao estudada.

Apoés o desenvolvimento do modelo e de seus inputs, foi possivel executa-lo e
obter a configuracdo ideal para a operagédo da empresa, ou seja, a rede logistica que
minimiza o custo total necessério para o atendimento da demanda. Com o resultado do
modelo definido, 0 passo seguinte é analisa-lo criticamente e ver se ele de fato fazia
sentido. E, em seguida, comparar o resultado do modelo com a situacdo atual e

desenvolver as conclusdes do estudo.
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3. Situacao Atual

O processo de aquisicdo de um servico da Truck Company ocorre quase que
totalmente por telefone. A empresa gasta pouco com propaganda e vendedores, a maior
propaganda da empresa sdo seus veiculos circulando pela rua com a logomarca e
telefones estampados na carroceria. A filosofia da empresa € prezar pelo servico
ofertado pois acredita que um cliente satisfeito sempre vai procurar a empresa para

realizar novos servicos.

Como o0 processo em si ndo € tdo importante para o tema de localizacdo das
instalacdes, iremos apenas resumi-lo. A &rea comercial recebe a ligacédo dos clientes e,
a partir da descricdo do servigo feita pelo cliente, define qual o veiculo mais indicado
para a realizacao da tarefa. A partir disso, a negociacédo € aberta e a etapa final é o
agendamento do servico de acordo com a disponibilidade dos veiculos. Para mais
detalhes, o processo completo e mapeado em BPMN se encontra disponivel em anexo.

Em seguida, foram realizadas diversas andlises a partir da base de dados
disponibilizada visando entender melhor o negécio de aluguel de veiculos da empresa.
Primeiramente, buscou-se entender como era distribuida a frota da Truck Company

entre os patios de Olaria e Duque de Caxias.

Caxias 25 13

0 10 20 30 40
® Munck Guindaste Carreta

Figura 5 — Distribuicdo da frota nos patios. Fonte: Elaboracédo Propria
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O que chamou atencdo nesta analise, e que foi confirmado posteriormente, é
que os diretores da Truck Company dividiam, independentemente da demanda, os
patios por tipos de veiculo. Em Olaria ficavam todos os 34 Muncks e em Duque de

Caxias os 25 guindastes e os 13 cavalos-mecanicos.

3.1. Analises de Venda e Mapeamento da Demanda

Para poder propor melhorias, € fundamental que esteja claro como se comporta
a demanda e as vendas dos servigos oferecidos pela Truck Company. Para tanto, foi
fornecido um relatério de vendas com informag6es do dia 01/01/2012 ao dia 31/12/2012.

Em varias planilhas, havia um certo nimero de linhas que representavam o0s
servigos prestados pela empresa no més. Nestas linhas, era descrito a data, qual o tipo
de servigo, qual o cliente, quais eram os locais que o0 motorista deveria visitar e o carro
que realizou o servico, entre outras informacdes néo tao relevantes. O trabalho inicial
foi organizar e consolidar estas informacdes para que entdo se pudesse validar com a

empresa e comecar as analises.

E importante observar como & a divisdo entre servicos de Locagdo e Transporte
realizados. Dentre os 9507 servicos analisado, 7130 ou 75% foram de Locag&o de

veiculos e 2376 ou 25% foram de transporte de cargas.

mlLocacdo
Transporte

Figura 6 — Mix por tipo de servigo. Fonte: Elaboracédo Propria

12



Buscou-se também observar como era a evolugao de vendas no ano.
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=4=—Munck Guindaste Carreta ==f=Total ==Nédia

Figura 7 — Evolucéo por tipo de veiculo. Fonte: Elaboracao Prépria

Pelo gréfico apresentado, percebe-se que a demanda no inicio do ano de 2012
foi menor do que o restante do ano. Dos 5 meses abaixo da média, 4 ocorrem no inicio
do ano. A demanda mais alta a partir do meio do ano pode ter sido resultado da
aquisicao de veiculos a partir do més de maio. Em junho 2 novos guindastes entraram
em operagdo. A intengdo era concluir se existe ou ndo sazonalidade da demanda e
apesar da indicacao de que a demanda no comeco do ano € menor, apenas esta analise
ndo é conclusiva. Para ter uma conclusdo sobre sazonalidade seria necesséario um
periodo maior de dados sobre os servi¢os realizados, de forma que fosse possivel

comparar varios anos e detectar qual € o comportamento da demanda.

Outro ponto importante, é entender como foram as vendas por tipo de veiculo no

periodo analisado.
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Tabela 1 - (A esquerda) Total e Média de servigos por tipo de veiculo. Fonte: Elaborac&o Propria

Servi¢cos em 2012

Tipo de veiculo Total Média por veiculo

Munck 5782 170,24
Guindaste 2750 110,16
Carreta 975 75,15

Total 9507 132,21

® Munck Guindaste Carreta

Figura 8 — (A direita) Participag&o nas vendas por tipo de veiculo. Fonte: Elaborag&o Prépria

Como j& era de se esperar, pelo fato de ter mais veiculos, a participacdo dos
Muncks é a maior. O que chama atencdo € que a média de servi¢cos por veiculo dos
Muncks é 54% maior do que a média dos guindastes e mais que o dobro da média das
carretas. Essa analise é condizente com a natureza da operagdo dos veiculos. Os
guindastes e carretas geralmente ficam alugados por mais tempos, ficam mais fixos nas

obras. Muncks fazem servigos mais rapidos, geralmente de 8h.

Trés caracteristicas sdo determinantes para cada servigo realizado pela Truck
Company: o tipo de servico (Locagdo ou transporte), o tipo de veiculo (Carreta,

Guindaste ou Munck) e onde seré realizado o servigo.

As duas primeiras caracteristicas ja foram analisadas e agora analisaremos a
terceira, e a mais importante: onde estdo situados os clientes. Buscamos realizar
andlises de natureza mais quantitativa e analises visuais, de mais facil compreensao.
As andlises deste item irdo do nivel mais agregado até o mais desagregado, com
objetivo de identificar quais as localidades sdo mais importantes para a operacao da

Truck Company.
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Primeiramente, precisou-se padronizar todos os enderecos dos clientes e locais
dos servigos que foram disponibilizados. Esta etapa foi exaustiva, porém fundamental
porque ao final do processo foram obtidos o municipio e a unidade da federacdo de

cada cliente.

Fazendo a andlise PxQ, onde o produto em questao seria a realizacdo de um
servico em um estado da regido sudeste do Brasil e a quantidade quantas vezes esse

servico foi realizado, chegou-se ao seguinte resultado.
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Figura 9 — Anélise PxQ por UF. Fonte: Elaboracao Propria

Esta analise evidencia o que j& era esperado, quase a totalidade dos servigos

prestados pela Truck Company localiza-se no estado do Rio de Janeiro.

Tendo em vista agora apenas o estado do Rio de Janeiro, 0 passo seguinte foi
separa-lo em 7 regides: Sul do Rio, Regiao Serrana, Norte do Rio, Regido dos Lagos,
Grande Niteréi, Grande Rio e Baixada Fluminense.
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Figura 10 — Divisdo do estado do Rio em regides. Fonte: Elaboracéo Propria

Em seguida, foi realizado uma nova andlise PxQ para os servigos prestados no
estado do Rio de Janeiro. Onde o produto seria a realizacdo de um servico em uma das
7 regibes do estado do Rio de Janeiro. Todo esse esfor¢o, tem como objetivo analisar

qual é o core business em termos de local de atendimento da empresa.
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Figura 11 — Anélise PxQ por regifes do estado do Rio. Fonte: Elaboracéo Propria
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A Truck Company prestou servicos em 58 municipios distintos da regido
Sudestes do Brasil. Deste total, 19%, ou seja, 11 municipios representam 95% da
demanda total e estdo listados na tabela abaixo. A demanda é muito concentrada na
cidade do Rio de Janeiro, que possui uma representatividade de 73% do total de
servicos prestados. 81%, ou seja, 48 dos municipios atendidos contribuem somente com
5% das vendas. A tabela e o grafico abaixo ilustram essa concentracao de vendas e a
analise PxQ dos municipios. No grafico abaixo, sé estéo representados os municipios

classe A e classe B.

Tabela 2 — (A Direita) Classificagcdo ABC dos municipios. Fonte: Elaborag&o Propria

Grdfico ABC Principais Municipios
100% - Municipio Repres. Acumulado Classe
90% - Rio de Janeiro 73% 73% A
80% - Niteroi 6% 78% A
70% | Duque de Caxias 5% 83% B
60% - Itaborai 3% 87% B
50% - Itaguai 3% 89% B
0% 8 16% 81% Nova lguacu 2% 91% B
0
30% | Sdo Gongalo 2% 93% B
20% | Arraial do Cabo 1% 94% B
10% 3% Capivari 1% 94% B
0% 1/ Sdo Jodo de Meriti 1% 95% B
Marica 0% 95% B
C BEA

Figura 12 — (A Esquerda) Grafico ABC dos municipios. Fonte: Elaboraco Prépria
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Figura 13 — Anélise PxQ por municipios. Fonte: Elaboracéo Propria

Para ter uma representagdo mais visual destes dados, foi utilizado o software
Maptitude Geographic Information System® (GIS). Este software fornece ferramentas,
mapas e dados demograficos que eram necessarios para analisar e compreender como
a geografia afeta o negdcio da Truck Company. Com o Maptitude, foi possivel visualizar
os dados de novas e diferentes maneiras, descobrindo padrdes geograficos nos
nameros, e transmitindo essa informacdo de forma simples através dos mapas. O

primeiro mapa plotado foi 0 mapa de vendas por municipios.

1 Informacdes adicionais sobre o Maptitude: http://www.caliper.com/maptitude/
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Figura 15 — Mapa de Vendas por municipios. Fonte: Elaboracéo Propria

Desta forma, fica ainda mais claro onde se concentra a operagdo da Truck
Company. Quanto mais escuro, maior o volume de servi¢os (legenda). O vermelho
escuro é a cidade do Rio de Janeiro, os laranjas escuros sao as cidades de Niter6i e

Duque de Caxias e os laranjas claros sao as cidades de Itaborai e Itaguai.

A partir destas analises notou-se que era necessario um nivel de detalhe maior.
Pela grande representatividade dos servi¢cos prestados na cidade do Rio de Janeiro,
surgiu a demanda de entender como era distribuida esta concentracdo dentro do
municipio do rio. Estas andlises serviram para confirmar que o foco da empresa é o
municipio do Rio de Janeiro e por isso, é la que devem ser posicionadas suas

instalacdes, ou nas redondezas como Caxias e Niteroi.

Novamente, foi um trabalho exaustivo de identificar em que bairro ocorreu cada
servico do municipio do Rio de Janeiro para que se pudesse mapear a demanda da

cidade do Rio.
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A primeira divisao feita foi a divisdo por Zonas da cidade do Rio de Janeiro: Zona
Oeste, Zona Norte, Centro e Zona Sul. Em seguida, foi realizado uma nova analise PxQ,
onde o P séo os servicos prestados nas quatro Zonas da cidade do Rio de Janeiro e o

Q a quantidade destes servicos.
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Figura 14 — Analise PxQ por Zonas da cidade do Rio. Fonte: Elaboragado Prépria

Pelo grafico acima fica claro que as regies que devem ter o menor custo de
operacédo para a realizacdo dos servicos sdo as Zona Oeste e Zona Norte, ou seja, a
direcdo da empresa deve buscar minimizar 0os custos operacionais das viagens aos
bairros destas areas. A melhor forma de minimizar os gastos € diminuir a quilometragem

percorrida para realizar os servicos.

Em seguida, realizou-se uma nova analise ABC por bairros da cidade do Rio de
Janeiro que buscava identificar quais os bairros eram 0s mais importantes para a
operagdo da Truck Company.
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Tabela 3 — (A Direita) Classificacdo ABC dos bairros da cidade do Rio. Fonte: Elaborac&o Propria

Grdfico ABC Principais Bairro - RJ

100% - Bairro Repres. Acumulado ABC_RJ

90% - Campo Grande 19% 19% A

20% Barrada Tijuca 18% 37% A

70% Jacarepagua 8% 45% A

Centro 7% 52% A

60% Bonsucesso 3% 56% A

50% Olaria 3% 59% A

40% 27% 56% Recreio 3% 61% A

30% Caju 3% 64% A

20% Ilha do Governador 3% 67% A

Pavuna 2% 68% A

10% Santa Cruz 2% 70% A

0% Del Castilho 2% 72% A

C BEA Vargem Grande 1% 73% A

S3o Cristovao 1% 75% A

Guaratiba 1% 76% A

Taquara 1% 78% A

Curicica 1% 79% A

Botafogo 1% 80% A

Figura 15 — (A Esquerda) Grafico ABC dos bairros da cidade do Rio. Fonte: Elaborag&o Propria

Esta andlise é muito mais distribuida do que a andlise mostrada na figura 13.
Porém, ainda é evidente a regra de Pareto ou principio 80-20. Menos de 20% dos bairros
sdo responsaveis por 80% da demanda total da cidade. Vale destacar que os trés

bairros mais representativos pertencem a Zona Oeste.

De fato, apenas dois bairros classe A nao fazem parte da zona Oeste ou da Zona
Norte, séo eles: Centro e Botafogo. Esta tabela e os motivos citados ajudam a entender
a analise PxQ por Zonas da cidade do Rio (figura 16) onde a Zona Oeste e a Zona Norte

tiveram muito mais servigos no ano de 2012.

Assim como foi feito com os municipios, utilizou-se o software Maptitude para
plotar um novo grafico que pudesse mostrar de maneira rapida e facil esta concentragéo

dos servicos mostrada na andlise por bairros.
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Figura 16 — Distribuigcéo por bairros das vendas da cidade do Rio. Fonte: Elaboracéo Prépria

A légica deste mapa € a mesma do mapa anterior, 0 volume de vendas é mais
concentrado nos bairros que possuem cores mais escuras. Assim, podemos destacar
em vermelho os bairros de Campo Grande e da Barra da tijuca e em laranja escuro os
bairros de Jacarepagua e Centro. Juntos, estes bairros representam mais da metade
dos servigcos prestados na cidade do Rio de Janeiro.

Para finalizar, realizamos uma analise PxQ mais completa. Tendo como amostra
todos os servicos realizados no ano de 2012, usamos como P bairros do Rio de Janeiro
e municipios (exceto o préprio Rio de Janeiro) e Q a quantidade de servicos realizados.
Esta andlise € um mix de bairros com municipios, sao locais onde ocorreram as vendas
e é fundamental, pois leva em consideracdo os 9507 servigos prestados no ano
passado. E esta andlise que deve ser levada em consideracg&o quando o gestor for olhar
guais as localidades sdo mais importantes e, portanto, devem ficar mais préximas do(s)
patio(s) de estacionamento. Para ndo comprometer o entendimento visual da analise,

s6 foram colocadas no gréafico as localidades que representam 90% das vendas.
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Figura 17 — Anélise PxQ mista de bairros RJ com municipios. Fonte: Elaborac&o Prépria

Para concluir, ficou claro neste item, com o auxilio dos mapas e graficos, que as
vendas da Truck Company se concentram na cidade do Rio de Janeiro e nos municipios
vizinhos como: Duque de Caxias, Niterdi, Itaborai, Itaguai e Nova Iguacu. Podemos
perceber também que dentro do municipio do Rio a demanda é concentrada nos bairros
da Zona Oeste e da Zona Norte e que a representatividade dos bairros de Campo
Grande e da Barra da Tijuca é muito superior do que as das demais localidades.
Portanto vale repensar a localizagdo atual da empresa (Olaria e Duque de Caxias) em
busca de uma reducéo da quilometragem percorrida pelos veiculos para reduzir o custo

operacional.
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3.2. Diagrama de Interligagcoes Preferenciais

A partir dos dados de vendas foi elaborado um Diagrama de Interligacbes
Preferenciais (DIP) adaptado. Em um DIP normal e usual séo utilizadas areas da
empresa, e as linhas entre elas devem evidenciar as relacdes de proximidade que
devem existir entre as mesmas. Além disso, em um primeiro momento o local a ser

utilizado ndo é considerado, o que da maior liberdade ao diagrama.

Porém, neste caso, consideraremos as areas da empresa como 0s locais onde
ela realiza servigo, as relagbes de proximidade serdo evidenciadas pela espessura da
linha contida entre as areas e o patio, e faremos o uso do local para montar esse

diagrama utilizando o Rio de Janeiro como planta.

Para elaboracdo desse diagrama foi utilizado uma ferramenta do Google,
fornecida gratuitamente, chamada Google Maps Javascript API. Esta ferramenta prové
diversas utilidades para manipulagdo de mapas e adi¢cao de conteddo por uma enorme
variedade de servicos.

Lembrando que as linhas nao significam os caminhos percorridos pelos veiculos,
mas, sim, uma representacao grafica dos deslocamentos mais comuns, e, portanto,
mais significativos para o faturamento da empresa. Dessa maneira, uma linha mais
espessa significa uma maior quantidade de servigos prestados naquela regido, e ndo a

quantidade de quilémetros percorridos gastos para prestar servico aquele local.

O resultado é o que segue:
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Figura 18 — DIP da situacdo atual. Linhas verdes representam veiculos saindo do pétio de Olaria e linhas vermelhas representam os veiculos saindo do patio de
Duque de Caxias. Fonte: Elaboragéo Prépria
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A partir desse diagrama de interligacdes, foi feita uma analise classica que um
engenheiro de producgédo deve fazer quando se tem este tipo de grafico em maos. Como
eu posso melhorar o fluxo da operagéo de forma que se diminua as distancias entre os

locais que possuem forte ligacéo (linha grossa)?

Nota-se que as linhas grossas que representam o grande volume de viagens
estdo muito compridas. Isto significa que os principais clientes da Truck Company se
localizam distantes dos pétios de Duque de Caxias e Olaria. Além disso, h& diversas
linhas vermelhas cruzando com linhas verdes, isto é resultado da politica de alocagéo
de veiculos atual onde os Muncks ficam em Olaria e os guindastes e carretas em Duque
de Caxias.

A ideia é analisar se existe um melhor arranjo dos patios pelo territério do Rio de
Janeiro de forma que as linhas mais grossas figuem mais curtas, diminuindo assim a
quilometragem das viagens das principais regides consumidoras dos servigcos

oferecidos pela empresa.

Além disso, a intencao é evitar o cruzamento de linhas, de forma que cada patio
possua sua area de atendimento. Para que isto ocorra, cada patio deve ter um mix de

carretas, guindastes e Muncks que satisfaca os clientes de suas regioes.

3.3. Custo Total Atual

A partir do entendimento da operacao, o foco deste capitulo serd mensurar qual
0 custo operacional e das instalacdes da situacdo atual, ou seja, 2 estacionamentos

sendo 1 em Olaria e 1 em Duque de Caxias.

Para tal, a partir de dados coletados e informacdes cedidas pelos diretores,
iremos primeiramente calcular o custo operacional resultante da formatacéo atual do
negaocio. O primeiro passo foi realizar um estudo de distancias de ida e retorno de todos

os destinos realizados em 2012 até todos os patios, por exemplo:
Aeroporto Internacional do Gale&o
e Caxias

Distancia indo de Caxias = 17314 metros

Distancia_voltando de Caxias = 16865 metros
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e Olaria

Distancia indo de Olaria = 9471 metros
Distancia voltando de Olaria = 8562 metros

Esse levantamento de dados foi feito com uso de duas API’s? disponibilizadas
gratuitamente pelo Google, a primeira chamada Google Geocoding APl e a segunda
chamada Google Directions API. A Google Geocoding APl é responséavel por
transformar enderegos na forma legivel, como por exemplo, “Av. Ayrton Senna - Rio de
Janeiro - RJ, Brasil” em coordenadas geograficas como “-22.9821022, -43.3653443”. A
Google Directions API, no entanto, é responsavel por calcular as distancias percorridas

entre localizagdes.

Entdo, a partir dos enderecos que nos fornecerem das viagens ocorridas em
2012, usamos a Google Geocoding API para nos retornar as coordenadas dos locais de
servigo, e em seguida o Google Directions API para retorno das distancias até os locais

e voltando aos patios.

Importante ressaltar que para deslocamento de um ponto a outro, sera sempre
feito o mesmo roteiro, desconsiderando alteragfes no trajeto feitas pelo motorista do

veiculo em decorréncia do acima citado “fator transito”, ou outros fatores desconhecidos.

Além dos dados de distancias, nos foi alertado para o fato de que dada uma
mudanca na legislagéo relativa ao transito de veiculos (Prefeitura do Rio de Janeiro,
2012), h& vias restritas a passagem de veiculos pesados e por isso foi feito também um

levantamento de quais ruas séo restritas ao transito de caminhdes.

Essa restricdo vale para os periodos compreendidos entre 06 as 10h e 17 e 20h,
de segunda a sexta-feira, no poligono delimitado pelo Decreto 29.231 de 24/04/2008,

conforme mapa abaixo:

2API, de Application Programming Interface (ou Interface de Programacdo de Aplicativos) é um
conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por um software para a utilizagao das suas funcionalidades por
aplicativos que ndo pretendem envolver-se em detalhes da implementacdo do software, mas apenas usar

Seus servicos.
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Figura 19 — Mapa das restrigGes ao transito de caminhdes. Fonte: O Globo?®

Além das vias realcadas, outras duas importantes vias do Rio de Janeiro também
estdo restritas a circulagdo de veiculos pesados: a Linha Vermelha*, e a Linha Amarela®.

Em resumo, abaixo a lista de vias com restri¢éo:

¢ Avenida Francisco Bicalho
¢ Rua Francisco Eugénio
e Avenida Bartolomeu de Gusmao

¢ Rua Visconde de Niteroi

Shttp://oglobo.globo.com/infograficos/restricao-circulacao-caminhoes/

“http://www.estradas.com.br/new2/materia.asp?id=23477

Shttp://extra.globo.com/noticias/rio/linha-amarela-prefeitura-proibe-circulacao-de-caminhoes-no-
rush-432860.html
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Rua Sen. Bernardo Monteiro
Largo de Benfica

Avenida Dom Hélder Camara
Viaduto de Cascadura
Praca José de Sousa Marques
Rua Angelo Dantas

Rua Joé&o Vicente

Estrada Henrique de Melo
Estrada Int. Magalhaes
Largo do Campinho

Rua Céandido Benicio
Avenida Geremario Dantas
Praca Profa. Camiséo
Estrada de Jacarepagua
Avenida Eng. Sousa Filho
Estrada do Itanhanga
Estrada da Barra da Tijuca
Ponte Nova

Praca Euvaldo Lodi

Avenida Min. lvan Lins
Ponte. da Joatinga

Tunel do Joa

Vevd. das Bandeiras
Avenida Pref. Mendes de Morais
Avenida Niemeyer

Avenida Delfim Moreira
Avenida Vieira Souto

Rua Francisco Otaviano
Avenida Atlantica

Avenida Princesa. Isabel
Tanel Eng. Marques Porto
Avenida Venceslau Bras
Avenida Pasteur

Avenida das Nacdes Unidas
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e Avenida Inf-d. Henrique

e Avenida Rodrigues Alves

e Avenida Governador Carlos Lacerda

e Avenida Bento Ribeiro Dantas / Ln.Amarela

e Avenida Presidente Joao Goulart / Ln. Vermelha

Em conversa com um dos diretores da empresa, foi sinalizado que essa restricao
influencia muito na operacionalizagdo do negdcio. Para conseguir atender clientes e,
dessa maneira, manter uma boa satisfacdo dos mesmos, a empresa antecipa a saida

de caminhdes para evitar os horarios de restri¢ao.

Com isso, por exemplo, servicos que tem de ser realizados as 10:00 horas, 0s
veiculos tém que sair as 5:00 horas para poder passar por vias restritas, incorrendo
custos de pessoal mais elevado como horas extras, insalubridade, entre outros. Ou

mesmo desrespeitar a restricdo e arcar com as despesas de uma infragdo/multa.

Os custos de pessoal incorridos dessa restricdo ndo serdo alvo de estudo pela
falta de dados, porém, podemos afirmar que carros que fazem percursos que contem
restricbes possuem uma meédia menor de viagens por dia pela impossibilidade de
circulacdo nas vias da cidade no horario de rush. E mais, por conta disso houve a
necessidade de compra de mais caminhdes, aumentando a frota da empresa e

enchendo ainda mais, os ja lotados, patios atuais.

Tendo isso em vista, por fim, foram mapeados 0s percursos por onde se passam
por vias com restricdo. A verificacdo se o par (origem, destino) possui ou ndo restricdes
em seu caminho foi feita também utilizando-se também da Google Directions API,
juntamente com programacdo, em linguagem PHP. O cddigo desenvolvido
especialmente para essa utilizacdo, e que captura os valores de distancia, tempo e

restricdo pode ser encontrado no Anexo 8.3 - Utilizacdo do Google Directions API.

Em seguida, foi feito um levantamento dos drivers de custos operacionais, e seus
respectivos valores. Os seguintes drivers foram considerados como relevantes para o

calculo do custo operacional:
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e Custo de Combustivel

Os custos de combustiveis serdo calculados a partir da distancia que o carro
percorreu dividido pelo consumo médio de cada equipamento, multiplicado pelo valor
do diesel, combustivel utilizado por toda a frota. Como queremos calcular o custo base
para o ano de 2015, utilizaremos o valor mais recente do litro do diesel que é de R$
2,747 por litro (Agéncia Nacional de Petroleo, 2015).

e Custo de Pneus e Camaras

A partir do pressuposto de que 0s pneus e camaras sao trocados a cada 40.000
quildmetros, esses custos serdo calculados também a partir da distancia que o carro
percorreu, dividido por 40.000, e a resposta sera o nimero total de jogos necessarios.
Levaremos em consideracdo também que a necessidade média de pneus, e,
consequentemente, camaras, por carro € de 6. Isto porque alguns carros possuem 2

eixos, e outros 3 ou mais, dependendo do carro.
e Custo com 6leo motor

Também a partir da quilometragem percorrida pelos carros, os custos com 6leo
motor serdo obtidos a partir da necessidade desse 6leo a cada 1000km. Este driver ndo
significa que a troca deve ser feita a cada 1000km, porém é uma média de custos com

0leo motor a cada 1000km percorridos
e Custo com 6leo transmissao

A partir da quilometragem percorrida pelos carros, 0s custos com Oleo
transmissdo serdo obtidos a partir da necessidade desse 6leo a cada 1000km. Este
driver ndo significa que a troca deve ser feita a cada 1000km, porém € uma média de

custos com 6leo transmissao a cada 1000km percorridos
e Custo com 6leo hidraulico

Assim como os anteriores, a partir da quilometragem percorrida pelos carros, 0s
custos com 0Oleo hidraulico serdo obtidos a partir da necessidade desse 6leo a cada
1000km. Este driver ndo significa que a troca deve ser feita a cada 1000km, porém é

uma média de custos com 0leo hidraulico a cada 1000km percorridos
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e Custo com graxas em kg

Também é calculado a partir da quilometragem percorrida pelos carros, 0s
custos com graxas serdo obtidos a partir da necessidade a cada 1000km. Este driver
néo significa que a troca deve ser feita a cada 1000km, porém € uma média de custos
com graxas a cada 1000km percorridos

e Seguro

O seguro é calculado a partir de uma média anual sobre 0 gasto com seguros,
dividido pelo nimero de carros. E importante ressaltar que os seguros s6 cobrem danos
a terceiros, e por isso, qualquer dano ocorrido aos carros da empresa, deverao ser

arcados pela propria empresa, e serdo abordados pelo driver Manutengéo.
e Multas

Séo dois os possiveis custos com multas, aqueles pagos pela empresa, e 0s
pagos pelos funcionarios. Em questao, s6 sera incluido neste driver os custos cobertos
pela empresa. Os custos cobertos serdo calculados a partir da média anual de gastos

com multas, dividido pelo nimero de carros.
¢ Manutencado

Para calcular os custos derivados de manutencéo, € feito um célculo de 15% da
soma de todos 0s custos a cima, ao ano. Esses custos de manutencgéo sao relativos a

danos aos carros.

Para cada driver selecionado como relevante foi encontrado um valor para

calculo de custos. Sao os que seguem na tabela abaixo:
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Tabela 4 — Tabela de drivers de custo. Fonte: Elaboragéo Propria

Drivers
Custo do Diesel R$ 2,747 por litro
Custo de Manutencgéao 15% ao ano
Custo de Pneu R$980,00 por pneu
Custo de Camara R$ 65,00 por pneu
Reposicdo Jogo apos 40.000,00 km
Custo com 6leo motor R$ 28,80 por 1000km
Custo com 6leo transmissao R$ 5,30 por 1000km
Custo com 6leo hidraulico R$ 54,00 por 1000km
Custo com graxas em 2,5kg R$ 12,50 por 1000km

Além disso, para calcular os custos de combustiveis é necesséario também saber
0 consumo médio de cada tipo de carro. Os dados que seguem foram-nos passados

pelo diretor da empresa:

Tabela 5 — Consumo médio dos diferentes tipos de carros. Fonte: Elaboracgéo Propria

Carro Consumo
MUNCK 2 Km/I
GUINDASTE 2 Kml/l
CARRETA 2 Kml/l

E importante ressaltar que para o célculo dos custos operacionais é necessario
levar em consideracdo que os carros no inicio do periodo de 2015, que é o periodo que
sera analisado, comecaram o periodo com a quilometragem zerada, como se fossem
novos, dessa maneira nenhum carro sera onerado nessa analise pelo uso no ano

anterior.

Tendo feito o levantamento de dados, iniciaremos o calculo dos custos de
operacgdo de 2015. Para isso levaremos em consideracdo algumas premissas basicas.
Como séo 2 os tipos de operacgao presentes na Truck Company, transporte ou locacéo,
precisamos definir como serdo efetuados os calculos de quilometragem para cada tipo

de operacéo.
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Para o caso de locacgdo, o carro € deslocado até o destino, e desse destino, ao
final do servico, ele retorna obrigatoriamente para o patio. Isto significa que o carro néo
pode efetuar um servico em uma localidade e partir para o préximo servico sem retornar

ao seu patio de origem.

Para o caso de um transporte, onde é coletada uma carga e transportada de uma
localidade para uma ou mais localidades diferentes, s6 sera contabilizada a
quilometragem entre o pétio de origem e a primeira localidade, somada a quilometragem
do retorno da ultima localidade até o pétio de origem. A importancia dessa premissa é
porque em havendo uma alterac@o de pétios, as Unicas distancias que se alteram séo
as de ida a primeira localidade, e a volta ao patio da ultima localidade, sendo entdo

inalterados os deslocamentos entre as localidades intermediarias do servico.

A partir dos dados fornecidos, foram confeccionados novos campos:
“DISTANCIA IDA ATUAL” para sinalizar a distancia do patio onde o veiculo designado
se encontra até 0 “LOCAL 1” e em seguida a “DISTANCIA VOLTA ATUAL” para sinalizar
a distancia entre o “ULTIMO LOCAL” até o patio onde o veiculo designado esta alocado.
Esse procedimento foi repetido para todas as 9507 viagens presentes no relatério de
vendas de 2012. Somando toda a coluna “DISTANCIA IDA ATUAL”, e “DISTANCIA

VOLTA ATUAL" chegamos aos seguintes resultados finais:

Tabela 6 — Distancias totais gastos na situagao atual. Fonte: Elaboracé&o Propria

DISTANCIA IDA ATUAL 316.366,69 km
DISTANCIA VOLTA ATUAL  355.420,58 km
DISTANCIA TOTAL ATUAL  671.787,27 km

Além disso, das 9507 houve 6.036 viagens cujos caminhos até os destinos
cruzavam vias com restricdo, ou seja, 63,4% do total. Utilizando os diferentes drivers de

custeamento, estéo calculados abaixo os custos incorridos dessa configuragéo atual.
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Tabela 7 — Sumario de custos operacionais para os Patios na situacdo atual. Fonte: Elaboragao

Propria

Custo da frota Olaria Dugue de Caxias
Custos de Combustivel R$ 330.941,18 R$ 565.166,27
Custo mensal pneus e camaras R$ 56.652,74 R$ 64.499,32
Custo com 6leo motor R$ 10.408,93 R$ 11.850,59
Custo com 6leo transmisséo R$ 1.915,53 R$ 2.180,84
Custo com 6leo hidraulico R$ 19.516,74 R$ 22.219,86
Custo com graxas em kg R$ 4517,76 R$ 5.143,49
Seguro R$ 66.111,11 R$  73.888,89
Multas R$ 7.083,33 R$ 7.916,67
Manutengéo R$  74.512,10 R$ 112.929,89

Total R$ 571.659,42 R$ 865.795,81

Além desses custos, ha também os custos relativos a instalagdo. Seguem

abaixo:

Tabela 8 — Sumério de custos de layout para os Péatios na situacdo atual. Fonte: Elaboracéo

Prépria
Custo da Instalacéo Olaria Duque de Caxias
Aluguel R$ 84.000,00 R$ 180.000,00
Segurancga R$ 36.000,00 R$ 36.000,00
Total R$120.000,00 R$216.000,00

Desta maneira o custo total do Patio de Olaria é: R$ 691.659,42 e o custo total
do Patio de Duque de Caxias é: R$ 1.081.795,81.
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Figura 20 — Custos do cenéario atual por patio. Fonte: Elaboracéo Prépria

Dessa forma, o custo total do cenario atual para 2015 é a soma dos custos dos
dois patios, logo: R$ 1.773.455,24. A distribuicdo entre custo da frota e de instalagdo é
ilustrada na figura abaixo.

= Custo da Frota

Custo das
Instalacdes

Figura 21 — Representatividade por categoria de custo no total do cenario atual. Fonte: Elaboracéao
Prépria

Tendo aferido o custo total da operacdo atualmente, o proximo passo é a analise

de um modelo matematico para otimiza¢éo do cendrio atual, e em seguida a avaliacdo
dos resultados.
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4. Modelagem
4.1. Introducao

Empresas que tem como objetivo ser competitivos no mercado devem atentar a
sua cadeia logistica por inteiro. Essa andlise tem como funcdo melhorar o nivel de
servico gerando pouco ou nenhum impacto nos custos, ou seja, aumentar a eficiéncia
do sistema. Desse modo, é fundamental otimizar os fluxos de bens entre os atores da
rede logistica, que, geralmente, sdo os fornecedores, produtores, distribuidores e

consumidores (Ambrosino & Scutella, 2005).

O foco deste trabalho é focar nas questbes organizacionais internas da cadeia
de suprimentos, analisando problemas de design da rede que sao tipicos de produtores
(ainda que sejam significantes para outros tipos de companhia, como distribuidores). O
objetivo é otimizar o fluxo de bens na rede, no caso especifico desse trabalho, o fluxo
de veiculos, dos patios ao ponto de demanda, ou seja, aos clientes.

Ainda de acordo com (Ambrosino & Scutella, 2005), quando analisamos uma
rede de distribuicdo, podemos usualmente distinguir entre:

e A otimizagdo do fluxo de bens: nesse caso consideramos uma rede de
distribuicdo ja existente, e queremos otimizar o fluxo de bens nessa rede.

e A otimizacdo da rede existente; nesse caso queremos escolher qual seria a
melhor configuracdo de instalagbes na rede que satisfariam o objetivo da

companhia de minimizar os custos.

Problemas de design na rede de distribuicdo envolvem ambos os tipos de
andlise. O problema de localizacdo € uma area de pesquisa bem popular e conta com
diversas abordagens para a sua solugdo. As solu¢cdes envolvem variam desde
simulacdo, amostragem até abordagens heuristicas, e as vantagens de cada um desses

métodos vem sendo alvo de debates ao longo dos anos (Ballou, 1984).

Os estudos de localizacdo, de forma geral, tratam do problema de minimizacéo
dos custos de uma rede logistica, estando esta rede sujeita as restricdes de capacidade
das instalacdes, de maneira a atender a uma determinada demanda e satisfazendo
certos limites de nivel de servico (Lacerda, 1998). Os dados de entrada para analise sdo

as previsdes de demanda para cada produto, as limitacdes de capacidade e as taxas
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de producdo, as provaveis localizacfes das instalacfes, as possiveis ligacdes entre elas

e 0S respectivos custos de transporte de cada modal.

O problema consiste mais precisamente em determinar qual € a melhor maneira

de transferir os bens do fornecedor, aos pontos de demanda, escolhendo a estrutura de

rede, enquanto se minimiza os custos gerais. No caso da empresa em estudo, ndo

seriam produtos a serem transferidos, e sim o veiculo em si, que executaria 0 servico.

Dos modelos j& bem documentados na literatura, pode-se dividi-los em

basicamente trés tipos (Wanke, et al., 2009):

Modelos classicos de localizagdo de instalagcbes que

desconsideram os custos de manutencéo de estoque

Esse tipo de problema, que é do tipo estatico e deterministico,
fornece o alicerce para grande parte da teoria de localizagdo de
instalagbes (Wanke, et al., 2009). Desenvolvida primeiramente por
Hakimi em 1964, a formulacdo do problema assume que as demandas
ndo sdo sensiveis ao nivel de servico e que havia um conjunto finito de
localidades potencias para as instala¢des, o que caracteriza o problema

como discreto.

Modelos de localizacdo de instalacGes que consideram custos de

manutencdo de estoques simplificados

Esse tipo de problema ja incorpora os custos de estoque, ainda
qgue de maneira simplificada. O modelo é apto a lidar com mdultiplos
produtos e modais de transporte, que deriva do classico modelo de
localizacdo de instalacdes com custo fixo e capacidade (Wanke, et al.,
20009).

Modelos de localizagdo de instalacbes que consideram efeitos de

centralizacdo de estoques

Esse tipo de modelo incorpora a teoria relativa a centralizagéo dos

estoques de ciclo e seguranca.
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4.2. O Modelo

Visto que o presente trabalho estuda uma empresa de servigos, e que nao
produz de fato nenhum produto, e, sim, fornece um servigo de aluguel, os custos de
estoque em transito, manutencdo de estoque, estoques de ciclo, e etc. ndo tem
participacdo neste caso. Os custos que sdo relevantes nesse estudo s&do o0s
descolamentos dos veiculos até a demanda, e o custo de abertura de um novo pétio,
uma nova localidade, para poder basear e estacionar os veiculos quando estes nao
estdo em servico.

Desse modo, 0 modelo que mais se assemelha a operacdo da empresa faz parte
do grupo de problemas resolvidos a partir de modelos classicos. Mais especificamente
o modelo que incorpora os custos de localizagdo foram estudados por Owen e Daskin
e sao conhecidos na literatura por Fixed Charge Facility Location Problems. Esse nome,
Fixed Charge, advém do fato do custo fixo resultante da abertura de uma nova
localizagdo (Owen & Daskin, 1998). Matematicamente, este problema é definido pela

seguinte notacdo (Nozick & Turnquist, 1998):

i = indice do n6 de demanda,

j = indice do n6 que representa a localidade potencial de uma instalagao,
a = custo unitario de transporte,

h; = demanda no né i,

¢; = custo fixo de uma instalagdo localizada no noé j,

d;; = distancia entre o n6 de demanda i e o no j que representa a localidade

potencial de uma instalacao,

W; = capacidade da instalagdo localizada em j,

As varidveis de decisdo do problema de localizagdo com custos fixos e
capacidade séo dadas por:

X =

{1 se uma instalacao é localizada na potencial localidade j,
j

0 caso contrario.

V.. = {1 se a demanda do nd i é atendida pela instalacio localizada em j,
Y 0 caso contréario.

A funcéo objetivo do problema de programacéo é mostrada na equacéo:

39



Minimizar Z ¢iXj+ azz hid;;Y;;
J

j i

Sujeita as seguintes restricoes:

Zyijzlvl'
j

Y —X; < 0Vij
X; € {01}V
Y;; €{0,1} Vi, j

A primeira restricdo garante que toda demanda sera alocada a uma instalagao.
Por sua vez, a segunda permite a alocagdo da demanda somente a instala¢des abertas.
As duas seguintes, e ultimas, restricbes garantem que as variaveis somente assumam

os valores binarios adequados.

O modelo, assim como ja foi dito, adiciona um custo fixo adicional para cada
instalagdo nova utilizada. Desse modo, caso um novo patio seja necessario, 0s custos
fixos inerentes ao funcionamento do pétio incorrem no modelo. No entanto, foi avaliado
gue um patio que faz menos servigos, tem menos necessidade de espago do que aquele
gue executa mais servigos, pela necessidade de mais veiculos estacionados neste

patio.

E, por isso, para traduzir ainda melhor a realidade da operagdo da Truck
Company, foi adicionado um fator adicional a parcela de custo fixo presente na funcdo
objetivo. Este fator adicional pondera a quantidade de servicos executados pelo patio
em questdo, e seu tamanho, e, consequentemente, seu custo fixo. Este fator adicional

é o fator F que torna o modelo mais complexo. Este fator torna o modelo néo linear.

Outro ponto adicionado a questédo do custo de instalacdo é a seguranca. Esse
ponto é um valor fixo, de R$36.000,00, assim como na situacdo atual, e independe do

tamanho da instalacao, e incorre a cada vez que uma nova instalacédo é aberta.

Outra alteragdo importante ao modelo, foi a separacdo do parémetro d;;, a

j
distancia entre o né de demanda i e o n6 j da localidade potencial. Esse parametro foi
separado em dois, sendo um para a distancia de ida do n6 de demanda i e a localidade
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j, € um para a distancia de volta. Isso porque como o veiculo alugado pode realizar para
0 mesmo cliente servicos em mais de uma localidade, ele pode a principio sair do pétio

em direcdo ao ponto de demanda, porém retornar de um outro ponto.

Logo, o parametro h;; também foi separado em dois, um para representar a
demanda de servicos em um ponto, e outro para representar a “demanda” de volta de
outro determinado ponto. Para exemplificar tal situa¢éo, podemos considerar um servico
na Barra da Tijuca, que termina em Jacarepagua, e, portanto, h4 uma demanda de ida

para a Barra da Tijuca, e uma “demanda” de volta de Jacarepagua.

Portanto a funcdo objetivo do modelo com as respectivas modificacdes fica da
seguinte maneira (sublinhado, as modificagdes):

J j i k j

As novas variaveis, F; ePy; sdo dadas pelas seguintes formulas:

_ YihiYij+Yk qrPrj

F; — sendo x, a demanda total do sistema
Py = {1 se a volta do no k é atendida pelalln.stalagao localizada em ],’ variavel
0 caso contrario.
analoga a Y;;
4.3. Consideragoes ao uso do Modelo

Como explicado anteriormente no item 1.3, por conta da falta de dados sobre o
tempo médio de duracdo dos servicos prestados todas as possiveis analises sobre
estoque (nimero de veiculos) ficam prejudicadas, pois para realizar a mesma, teriam
de ser feitas suposicfes e simplificacbes que prejudicariam e nao resultariam em um
resultado satisfatério. Portanto, neste modelo ndo esté sendo levado em conta 0s custos

de estoque, que no caso da Truck Company séo os veiculos em si.

Mesmo que os custos de estoques ndo estejam sendo considerados, algumas
consideracdes sobre alocacdes de estoque devem de ser feitas. Dessas, somente as
pertencentes ao conjunto de estratégias de risk pooling podem ser consideradas

impactantes no planejamento de redes de distribuicdo, de acordo com (Jorge, 2008).
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Ainda, de acordo com o autor, risk pooling pode ser considerado um conjunto de
assuntos mais especificos, como a centralizacdo de estoques, a analise de multiplas
fontes de fornecimento, a transferéncia de estoques entre centros de distribuicdo e
padronizacdo de pecas e componentes para producdo e reposicdo. A partir destas
técnicas de risk pooling, ou a auséncia delas, pode-se definir politicas de alocacéo de
estoques, ou de agrupamento das demandas nos armazéns de uma rede de distribuicdo
(Wanke, et al., 2009). De acordo com (Wanke & Saliby, 2009), s&o trés as principais
politicas.

A primeira € a centralizagéo total dos estoques em um Unico armazém. Essa
politica € ilustrada esquematicamente na Figura 22 para uma situacao particular com
dois armazéns e dois mercados. Nela, as demandas de todos os mercados
consumidores sdo alocadas a um uUnico armazém. Nessa politica, (Maister, 1976)
identificou a possibilidade de reducé&o do nivel de estoque de seguranga de um produto,
sem impactar o nivel de servico, a partir do que ele chamou de “Regra da Raiz
Quadrada” (Square Root Law). Outras bibliografias sobre o assunto, associam essa
consolidacdo aos termos portfolio effect, consolidation effect, inventory pooling, entre

outros.

Mercado 1

Armazém 1

Armazém 2 Mercado 2

W

il

= Proporgao da demanda do mercado j alocada ao armazém j

Figura 22 — Centralizagdo total de estoques para o caso particular com dois armazéns e dois
mercados. Fonte: (Wanke, et al., 2009)

A segunda politica destacada por (Wanke & Saliby, 2009) é a dos sistemas
independentes. Esta politica é caracterizada pela dedicacao total dos armazéns aos
mercados e auséncia total de risk pooling. Deste modo, cada mercado é atendido
exclusivamente por um Unico armazém. Essa politica de sistemas independentes é

ilustrada na Figura 23 para o caso particular com dois armazéns e dois mercados.
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W1,1
Mercado 1

A 4

Armazém 1

Armazém 2

Y

Mercado 2
Wzg

W,; = Proporgdo da demanda do mercado i alocada ac armazém j

Figura 23 — Sistemas independentes para o caso particular com dois armazéns e dois mercados.
Fonte: (Wanke, et al., 2009)

A terceira politica é de transferéncias regulares ou também conhecida na
literatura como cross-filling total (Ballou & Burnetas, 2003), transshipiments e lateral
shipments. Nessa politica se considera o estabelecimento de uma politica de
transferéncia de produtos entre as instalacdes utilizadas como estoque. Nessa situagéo
todos os mercados sao servidos por todos os armazéns presentes na rede. As
transferéncias podem ser tanto corriqueiras como também emergenciais, ocorrendo
somente quando o centro de distribuicdo ao qual o cliente foi alocado n&o possuir
estoque suficiente para satisfazer a demanda (Jorge, 2008). Ela é ilustrada na Figura

24 para o caso particular com dois armazéns e dois mercados.

Mercado 1

Armazém 1

Armazém 2

Mercado 2

WZ,Z
W,; = Proporgdo da demanda do mercado i alocada ao armazém j
Figura 24 — Transferéncias regulares, ou cross-filling total, para o caso particular com dois
armazéns e dois mercados. Fonte: (Wanke, et al., 2009)

Das politicas de alocacdo de estoques apresentadas acima, serd utilizada a
segunda politica na modelagem usada, de sistemas independentes. O que quer dizer
gue cada mercado sera atendido por uma instalagdo, e somente ela. O uso dessa

politica se da pelo fato de ser uma configuracdo mais simples do ponto de vista
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gerencial, e também significa que os centros de distribui¢cdes ficariam mais proximos
aos clientes, consequentemente, minimizando os custos de operagdo. No entanto, esse
possivel beneficio pode ndo ser suficiente para compensar 0s prejuizos causados pela
auséncia de uma técnica de risk pooling, por exemplo, o aumento do custo de estoque.

Também ha de ser pontuado que o modelo ndo implica necessariamente em
uma regra de como o sistema tem de se comportar. Em uma situacao real, a politica de
transferéncias poderia ser adotada em paralelo aos sistemas independentes, em regime
emergencial, ou corriqueiramente e desse modo, adotar um sistema misto como

proposto por (Wanke, et al., 2009).

Outro fator a ser levado em consideragdo na modelagem € a nao diferenciacao
de servigcos, sendo o objetivo do modelo reduzir o custo total do sistema. A justificativa
para essa escolha é porque desagregar as viagens por tipo de veiculo ndo traria nenhum
impacto para o resultado do modelo. Isto porque o grande objetivo do modelo é reduzir
0 custo total da operacdo que € impactado diretamente pela quilometragem percorrida

e pelos custos de instalacoes.

7

Néo faz diferengca pro modelo se a distancia & percorrida por um munck,
guindaste ou carreta, ou se 0 servigo é de transporte, ou locagéo, s6 importa que a soma
de todas as distancias de todos os servi¢os prestados possibilite 0 custo minimo de
operacdo. Dessa maneira, mesmo a empresa possuindo trés tipos de veiculos (carretas,
muncks, e guindastes) ndo sera resultado do modelo apontar qual sera a alocacao
desses veiculos nos patios. O modelo apenas aponta, quais pontos de demanda serdo

atendidos por cada patio aberto.

Outra implicacédo relacionada aos custos de estoque no modelo € que, conforme
ilustrado na Figura 4, a medida que o numero de instalagdes aumenta, os custos de
oportunidade de manter estoques e 0s custos fixos de instalagdo aumentam e o custo
de transporte diminui. Os dois Ultimos custos mencionados sao abordados no modelo

utilizado e este efeito ficara bem claro no capitulo de resultados.

Ja o custo de manter estoque ndo esta sendo considerado porque a Truck
Company ndo é uma indastria comum como as que deram origem a Figura 4. A empresa
ndo possui estoque de produtos que s&do entregues ao mercado consumidor. Na

verdade, o estoque da empresa sdo o0s seus veiculos que ficam em estacionamentos a
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espera dos servicos a serem realizados. Foi decidido ndo considerar o custo de estoque

porque, no limite, ele pode ser evitado com uma politica de atendimento flexivel.

O custo de manter estoques aumenta quando o numero de instala¢gdes aumenta
porque o somatério do estoque de uma rede descentralizada € maior do que o somatorio
do estoque de uma rede centralizada (Maister, 1976). Por exemplo, se uma empresa
possui 5 armazéns e cada armazém abastece 1 municipio, a soma dos estoques dos 5

armazeéns seria maior do o estoque de 1 armazém que abastecesse 0s 5 municipios.

Este assunto € amplamente estudado e estd relacionado ao estoque de
segurancga necessario para manter o nivel de servico em cada armazém. Estoques séo
dimensionados de acordo com os mercados que eles precisam atender. No caso de
estoques centralizados, (Jorge, 2008) afirma que a possivel redugdo no custo de
estoque de seguranga mantendo-se o nivel de servigo constante, esta ligada a mitigagéo
do risco da demanda (medido por sua oscilagdo em torno da média). Quando a
distribuicdo é centralizada, torna-se viavel, exceto em situacdes de correlagéo positiva,
explorar compensacdes nas quantidades demandadas pelos diferentes mercados
atendidos. Se a demanda em um mercado ficar acima da média, isto ndo sera problema
para o estoque desde que a demanda fiqgue abaixo da média em outros mercados. Ja
guando a distribuicdo é descentralizada, n&o é possivel realizar essas compensacdes
porque cada unidade deve estar preparada para enfrentar oscilagbes na demanda

isoladamente (Jorge, 2008).

O custo de estoque geralmente é muito alto, principalmente porque as empresas
tendem a possuir muitos SKUs (Stock Keeping Unit), centenas na maioria dos casos.
No caso da empresa estudada, sé existem 3 SKUs, que sao os tipos de veiculos, isto

simplifica a gestéo do estoque e diminui o custo dele.

Para estudar o efeito do custo de estoque na operacéo da Truck Company, seria
necessario dimensionar a frota 6tima para os resultados e incorporar, por fora do
modelo, o custo anual de se manter esta frota definida ao custo resultante do modelo.
Como mencionado no comeco do trabalho, foi decidido ndo focar este projeto no
dimensionamento da frota principalmente por causa da dificuldade de se medir a

duragdo média de um servigo prestado.

Outro ponto para a ndo consideracdo do custo de oportunidade de se manter

estoque na Truck Company € que, no limite, o dimensionamento poderia ser feito a partir
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do total de viagens, como num cendrio centralizado, e ndo a partir do total de viagens
por localizac@o aberta, cenario descentralizado. Desta forma, o custo de oportunidade
do estoque seria 0 mesmo independente do total de estacionamentos a serem abertos

e portanto ndo seria um fator decisivo no planejamento da rede logistica.

Neste caso, como dito anteriormente, a empresa seria forcada a flexibilizar a
politica de sistemas independentes adotada, e adotar um sistema misto. A empresa
poderia adotar o cross-filling quando o veiculo necessario para atender a demanda nao
estivesse disponivel, ou seja, se um servico fosse solicitado ao patio de Olaria por ser
0 patio mais préximo e nesse péatio ndo houvesse veiculo disponivel para atender a
demanda, o servigco poderia ser feito por um veiculo de outro pétio. Desta forma, o
estoque total de veiculos necesséario seria 0 mesmo que um cenario centralizado, a

Unica penalizagdo seria a partir do deslocamento maior a ser realizado.

4.4, O AIMMS

AIMMS® é um acroénimo para "Advanced Interactive Multidimensional Modeling
System", e é um sistema de software para modelagem e resolugéo de problemas de
otimizagdo e agendamento. Consiste basicamente de uma linguagem de modelagem
algébrica, um ambiente de desenvolvimento integrado tanto para edicdo de modelos
quanto para criagdo de uma interface de usuario para 0s mesmos, € um ambiente

grafico ao usuério final.

4.4.1. Obtencédo de dados

De modo a poder executar o modelo criado no AIMMS, é preciso inserir os dados
relativos aos parametros e sets. Estes estéo listados a seguir, seguidos dos seus

respectivos dados e método de obtengéo:
e i =1indice doné de demanda de ida

Estes foram extraidos do relatério de vendas, é o sumario de todos as viagens
de ida realizadas durante o periodo em estudo. Os dados que entram aqui sé&o os 160

destinos diferentes, que incluem Barra da Tijuca, Campo Grande, Olaria, entre outros.

6 Para mais informacgdes: http://www.aimms.com/
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e k =indice do n6 de demanda de volta

Assim como no item anterior, € o sumario de todas as viagens de volta aos patios

realizadas durante o periodo. Os dados que fazem parte desse set, sdo os 168 locais

diferentes que foram os ultimos destinos dos veiculos e de onde estes voltaram aos

patios. Exemplos: Jacarepagud, Niteréi e Centro.

e j =Indice doné que representa a localidade de uma instalagao

Estes indices foram extraidos da analise de vendas, onde foram extraidas as

localizagBes onde houve a maior demanda. Foi realizado um grafico de Pareto onde se

evidenciou as 25 localidades que representavam 80% das viagens feitas no periodo

(vide item 3.1). Essas localidades sao as que seguem na seguinte lista:

NN N N N N N N N N R N N N N N N N N NENRN

Campo Grande
Barra da Tijuca
Jacarepagua
Santa Cruz
Itaguai

Nova Iguacu
Recreio dos Bandeirantes
Séo Gongalo
Pavuna
Guaratiba

Del Castilho
Vargem Grande
Curicica

Centro

Duque de Caxias
Bonsucesso
Olaria

Caju

Ilha do Governador
Niteroi

Itaborai

S&o Cristévao
Arraial do Cabo
Taquara
Botafogo
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e h; =demandanondi,

Também a partir do relatério de vendas foram agrupadas todas as demandas

por cada localidade, realizando uma contagem de quantas vezes eram feitas viagens

para cada um dos destinos denotados por i. Por exemplo, como na tabela abaixo:

Tabela 9 — Lista de nés de demanda do modelo, e seus respectivos valores de demanda. Fonte:

Elaboragao Propria

N6 de demanda i h;

Campo Grande 1328
Barra da Tijuca 1312
Jacarepagua 579
Niterdéi 529
Centro 508
Duque de Caxias 445
Itaborai 328
Itaguai 258
Bonsucesso 230
Olaria 204

o q; = demanda nonoé de retorno k,

Assim como o anterior, este denota a demanda nos nés k, ou seja, os de retorno

ao patio. Segue um exemplo na tabela abaixo:

Tabela 10 — Lista de n6s de demanda de retorno do modelo, e seus respectivos valores de
demanda. Fonte: Elaboragao Prépria

N6 de demanda k qx

Barra da Tijuca 1348
Campo Grande 1313
Jacarepagué 701
NiterOi 554
Centro 551
Duque de Caxias 428
Itaborai 341
Recreio dos Bandeirantes 241
Caju 238
Itaguai 211
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e «a = custo unitario de transporte,

Esse coeficiente ao qual serdo multiplicados os resultados dos somatoérios é
proveniente dos drivers de custos demonstrados na Tabela 4. Esse coeficiente € o custo
em R$ por km. Por exemplo, uma reposi¢ao de pneus deve ocorrer a cada 40.000km, e
cada caminhd@o possui 6 pneus, e cada pneu custa R$ 980,00 + R$65,00 referentes a
camara. Ou seja, a cada 40.000 km, serdo gastos R$ 6.270,00 na reposicao de pneus,
ou simplificando, a cada 1 km, R$ 0,16. A soma de todos os drivers de custo, como
preco do diesel, dleos, etc., por quilometro rodado, é R$ 1,63.

e ¢ = custo fixo de uma instalagdo localizada no no j,

O custo fixo da instalacdo foi retirado de um site catalogo de iméveis, o ZAP
iméveis’. Foram buscados os custos de alugueis dos locais denotados por j. Em
entrevista com o diretor da empresa em questdo, nos foi passado um valor de aluguel
anual de R$ 240.000,00 em um imével de 10.000 m2 em Duque de Caxias. O valor
médio do metro quadrado no mesmo lugar achado no site foi de R$ 23,00 o que se
aproxima do valor informado. Usando este dado, foi usado um fator de corregdo no m?2
em todas as localidades. Todos os alugueis foram calculados para 10.000m2 que é a
area necessaria de um patio com capacidade para os 72 veiculos da empresa. A lista

de custos fixos é a que segue:

Tabela 11 — Valores de m2 por localidade, e 0s seus respectivos aluguéis relativos a uma area de

10.000m2. Fonte: Elaboragédo Propria

R$/m?  Aluguel

Campo Grande 41 RS 427.826
Barra da Tijuca 69 RS 720.000
Jacarepagua 59 RS 615.652
Niteroi 22 RS 229.565
Centro 53 RS 553.043
Duque de Caxias 23 RS 240.000
Itaborai 16 RS 166.957
Itaguai 30 RS 313.043
Bonsucesso 25 RS 260.870
Olaria 20 RS 208.696
Nova lguagu 15 RS 156.522
Caju 18 RS 187.826

7 O site pode ser encontrado no seguinte endereco: http://www.zapimoveis.com.br/
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Recreio dos bandeirantes
Ilha do Governador
Sao Gongalo
Santa Cruz
Pavuna
Guaratiba
Del Castilho
Vargem Grande
Sao Cristovao
Arraial do Cabo
Taquara
Curicica
Botafogo

58
33
17
18
24
28
66
45
32
12
42
57
64

RS 605.217
RS 344.348
RS 177.391
RS 187.826
RS 250.435
RS 292.174
RS 688.696
RS 469.565
RS 333.913
RS 125.217
RS 438.261
RS 594.783
RS 667.826

e d;; = distancia entre o n6 de demandaie oné j

A distancia entre o n6 de demanda i e a localizagdo de um potencial patio j foi

calculada a partir do mesmo método usado no item 3.3 — Custo Total Atual, ou seja,

foram transformados todos os destinos em coordenadas geograficas usando o Google

Geocode API, e em seguida usando o Google Directions API, as distancias de cada n6

de demanda ao possivel patio. A matriz de distancias resultantes é 160x25, ou seja,

4000 distancias foram calculadas usando esse método. As distancias resultantes estao

em metros.

Juntamente com esse método, foram buscados os tempos de deslocamento e

se o trajeto passa por algum ponto com restricao ao deslocamento de veiculos pesados.

Esses dados ndo entraram no modelo, porém serdo usados para em seguida calcular

esses indicadores. Segue a seguir, um exemplo da tabela resultante. Lé-se “Para chegar

em Campo Grande, saindo da Barra da Tijuca, percorro 42677 metros”.

Tabela 12 — Matriz de distancia entre o n6 de demanda e o n6 de localidade. Fonte: Elaboragao

Prépria

Local ida Campo Grande BarradaTijuca Jacarepagua Niteréi Centro
Campo Grande 0 42677 38231 60302 52708
Barra da Tijuca 42220 0 7696 42300 34707
Jacarepagua 38990 7071 0 39278 31685
Niteroi 60430 43597 41209 0 20022

Centro 52048 35215 32827 19445 0
Duque de Caxias 39156 38629 36241 30284 22973
Itaborai 91356 74522 72134 33652 50947
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e vy; = distancia entre o n6 de demanda k e o no j

Assim como o anterior, é calculado da mesma maneira. Como sdo 168 noés de
demandas k, essa matriz € ligeiramente maior, 168x25, ou seja, 4200 distancias
calculadas. O resultado € apresentado parcialmente na tabela abaixo. Lé-se “Para voltar

de Itaborai, para a Barra da Tijuca, percorro 74258 metros”.

Tabela 13 — Matriz de distancia entre o n6é de demanda de retorno e o n6 de localidade. Fonte:

Elaboracao Propria

Local Volta Campo Grande BarradaTijuca Jacarepagua Niter6éi Centro
Barra da Tijuca 42674 0 7071 43597 35215
Campo Grande 0 42220 38990 60431 52049

Jacarepagua 38228 7696 0 41209 32827
Niterdi 60302 42300 39278 0 19445
Centro 52708 34707 31685 20022 0

Duque de Caxias 37376 40008 36986 32629 23945
Itaborai 92260 74258 71236 35635 51403

Tendo os dados em maos, podemos rodar a modelagem e, dessa maneira,

otimizar a operagdo da empresa.
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5. Resultados

Este item apresentara os outputs da modelagem mateméatica apresentada no
item anterior. Serdo exibidos dois resultados diferentes decorrentes do uso do mesmo
modelo, apresentados como dois cenarios. Em um deles sera mostrado o resultado do
modelo exatamente como proposto no item anterior. No segundo, foi adicionado uma
restricdo ao numero maximo de instalacdes a serem abertas pelo modelo buscando um

resultado com maior aderéncia a realidade.

Inicialmente, o objetivo era que o resultado do modelo fosse um s6. Porém, ao
rodar o modelo e analisar criticamente os resultados, foi identificada a necessidade de

realizar uma alterac@o nas restricdes e criar um cenario alternativo para este caso.
Portanto teremos dois cenarios:

e Cenario 1 com o modelo rodando livremente
e Cenario 2 com a restricdo de numero maximo de localiza¢des a serem

abertas.

5.1. Cenario 1 — Sem restrigdoes ao numero de instalagoes

Este item busca resumir os resultados que foram obtidos a partir da execugéo
do modelo apresentado no item 4. Como mencionado anteriormente, neste cenario ndo
existe nenhuma limitac&o ao nimero total de instalacdes a serem abertas. E importante
entender o que os resultados apresentados nesta etapa do trabalho representam. Neste
caso, 0 modelo foi capaz de avaliar todas as possibilidades a partir do input de 25
localizacGes possiveis e definiu como seria a configuragcéo ideal da rede logistica da
empresa, Ou seja, quantos estacionamentos e qual a localizacbes destes

estacionamentos minimizam o custo total anual da operacéo.

O numero de possibilidades para a configuracdo de rede com 25 localizacdes
potenciais e sem restricdo ao namero total de instalacdes a serem abertas € absurdo.
Seria inviavel explorar todas as possibilidades sem a ajuda de um modelo matematico,
ou seja, calculando o custo de cada cenario. A tabela abaixo indica o niumero de

instalacdes e suas localizagdes que minimizam o custo total anual da Truck Company.
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Tabela 14 — Porcentagem de utilizagdo dos patios em relagdo a demanda, no Cenario 1. Fonte:

Elaboragao Prépria

Patio N° de Viagens/ano % da demanda
Olaria 3464 36,43%
Recreio dos Bandeirantes 2616 27,51%
Campo Grande 2094 22,03%
Niterdi 710 7,47%
Itaborai 415 4,37%
Arraial do Cabo 208 2,19%
Total 9507 100%

A tabela acima mostra que o modelo sugeriu a abertura de 6 instalacbes

espalhadas pelo estado do Rio de Janeiro, triplicando o nimero de estacionamento que

a empresa utiliza na operagdo atual. E importante notar que os 3 maiores

estacionamentos (Olaria, Recreio e Campo Grande) estdo na cidade do Rio de Janeiro

e representam 86% da demanda. Este resultado faz todo sentindo quando comparado

com o mapeamento da demanda realizado no item 3.1. A figura abaixo ilustra os dados

apresentados na tabela acima.
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Figura 25 — Demanda atendida por instalagdo no cenario 1. Fonte: Elaboracéo Propria
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5.1.1. Custos do Cenéario 1 - Sem restricbes ao numero de
instalacbes

Neste item iremos apresentar o custo total oriundo da configuragdo de rede

logistica resultante do modelo e apresentada no item anterior. A tabela abaixo compila

as distancias que os veiculos da Truck Company iriam percorrer se 0s 6 patios

resultantes fossem abertos.

Tabela 15 — Distancias totais gastos no Cenario 1. Fonte: Elaboracédo Propria

DISTANCIA IDA ATUAL 144.593,33 km
DISTANCIA VOLTA ATUAL 141.890,65 km
DISTANCIA TOTAL ATUAL 286.483,98 km

Podemos perceber uma reducdo de 385 mil quildmetros em relacdo ao total
percorrido no cendrio atual, das 9507 houve 789 viagens cujos caminhos até os destinos
cruzavam vias com restricdo, ou seja, 8,30% do total. Ou seja, 5.247 viagens que

deixaram de passar por vias restritas.

Tabela 16 — Custos de operagdo no Cenério 1. Fonte: Elaboragao Prépria

Custos da frota Reais
Custos de Combustivel R$ 393.280,66
Custo mensal pneus e camaras R$ 44.882,96
Custo com 6leo motor R$ 8.246,44
Custo com 6leo transmissao R$ 1.517,57
Custo com 6leo hidraulico R$ 15.462,07
Custo com graxas em kg R$ 3.579,18
Seguro R$ 140.000,00
Multas R$ 15.000,00
Manutencéo R$ 58.992,10
Total R$ 680.960,99

A partir da soma dos drivers de custo operacional, chegamos ao valor total de:

R$ 680.960,99, valor este muito inferior aos R$ 1.437.455,23 da situacao atual. Essa
diminuicdo é devido ao aumento claro do nimero de instalacdes presentes no Cenario,
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de 2, atualmente, para 6 patios. Esta diminuicdo no custo operacional resultou de uma
configuracao de rede logistica mais espalhada pelo Rio de Janeiro, e por consequéncia,
mais proxima ao cliente. Esta configuracao reduz a necessidade de deslocamento dos

veiculos, reduzindo também drasticamente os drivers de custo.

Tabela 17 — Custo de Instalagdo no Cenério 1. Fonte: Elaboragéo Prépria

Custo d~a Olaria Recreio Campo NiterOi Itaborai Arraial do
Instalac&o Grande Cabo

Aluguel ~ R$76.030 R$166503 R$94.232 R$17.156 R$7.288 R$2.746

Seguranca R$36.000 R$36.000 R$36.000 R$36.000 R$36.000 R$36.000

Total R$112.030 R$202.503 R$130.232 R$53.156 R$43.288 R$38.746

A partir da soma dos totais parciais dos patios, chegamos ao valor do custo total
fixo relativo as instalacdes: R$ 579.956,26. Esse valor € bem maior que o valor de R$
336.000,00 apresentado na Situagdo Atual. E isso também se deve a essa nova
configuracdo da rede logistica. Por estar mais proximo ao cliente, de modo a diminuir

0S custos operacionais, a consequéncia foi aumentar o custo fixo de instalacéo.

Deste modo, mesmo que o custo de instalacdo tenha um gasto adicional de R$
243.956,26, a reducao nos custos operacionais foi de R$ 756.494,24, gerando em uma
reducéo em gastos totais de R$ 512.537,99 em cima da situacdo atual e resultando em
um custo total do Cenéario de R$ 1.260.917,25, isto €, uma reducéo de 28,90% da

situacdo atual.

No entanto, o que percebemos € que o resultado de aluguel para os patios de
Arraial do Cabo, Itaborai e Niter6i séo irreais visto que estes corresponderiam ao aluguel

de um imoével pelo periodo de 12 meses.

Neste caso, seria razoavel imaginar que em um local com baixa demanda, como
Itaborai, fosse possivel alugar um espaco em garagem de terceiros, para evitar voltas
desnecessérias de veiculos a patios. Isto serviria ao proposito de evitar uma volta
desnecesséaria a um patio préximo, e manteria 0os veiculos proximos aos clientes
mantendo a presteza ao atendimento ao cliente e o nivel de servico. Contudo, a adi¢cao
de um custo relativo a seguranca, como esta no modelo, no valor de R$ 36.000,00 por
localizacdo, é desnecessério, porque a principio o espaco alugado ja contaria com esse

servico.
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Se for avaliado dessa maneira, e esses custos dessas localidades (Arraial,
Itaborai e Niterd6i) corresponderem ao aluguel de vagas, em patios de terceiros, 0
resultado do custo de Cenario 1 pode de ser subtraido de R$ 108.000,00, que
corresponderiam aos valores de seguranca dos pétios, e que ndo seriam gastos nesse
caso, resultando no valor de R$ 1.152.917,25.

De todo modo, caso a empresa ndo pudesse contar com esse aluguel de vagas,
serd realizado um segundo cenério, e suas caracteristicas estdo apresentadas no item
5.2.

5.1.2. Diagrama de Interligacdes Preferenciais

Uma boa analogia para se pensar para as linhas, é que estas funcionam como
um elastico, e as linhas mais espessas representam elasticos que possuem mais for¢a
de atragdo, igualmente para as menos espessas, porém com menos for¢a. O resultado
dessas forcas, € apresentado abaixo. A partir da observacdo do DIP pode-se notar,
comparando com o da situagéo atual, que as linhas deixam de se cruzar e que as linhas
que eram mais espessas, ou seja, aqueles gque representavam uma demanda maior,
estdo mais curtas, visualmente mostrando a diminuicdo das necessidades de

deslocamento.
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Figura 26 — DIP do Cenario 1. (1) representa o Patio em Campo Grande, (2) no Recreio dos Bandeirantes, (3) em Olaria, (4) em Niterdi, (5) em ltaborai e (6) em Arraial do Cabo. As

linhas representam as viagens, e sua espessura a quantidade de viagens realizadas. Fonte: Elaboracgé&o Propria
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5.2. Cenario 2 — Com restricao ao numero de instalagoes

O Cenério 2, foi criado, como explicado anteriormente, com a adicdo de uma
restricdo adicional ao numero de instalac@es. Esta imposi¢cao se deu principalmente pelo
fato de que alguns dos resultados apresentados pelo Cenério 1 sdo irreais. Por exemplo,
no Cendrio 1, por conta da baixa demanda no patio de Arraial do Cabo, o custo fixo da
instalacdo, que na modelagem é proporcional & demanda, também fica baixo, e ndo
corresponde a realidade.

Dessa maneira 0 mesmo modelo foi alterado para conter uma restricdo ao
namero de instalagcbes de maneira que todas as instalagbes possuissem parcela
consideravel da demanda total. Como o resultado sem restricdes ao numero de
instalacBes foi de 6 patios, dessa maneira partimos deste ponto, de modo que o output
do modelo apresentasse um resultado factivel, ou seja, onde os valores de aluguel para
0s patios pudessem ser encontrados no mercado.

A restricdo que proporcionou o resultado com as caracteristicas apresentadas

anteriormente foi a seguinte:
> <3
J

Essa restricdo além de cumprir o papel de tornar o resultado factivel, tornou o
resultado mais interessante do ponto de vista gerencial. Em uma conversa anterior, foi
informado que a gestdo dos patios, por mais que pareca simples, € complexa, e exige
monitoramento continuo para garantir o nivel de servico exigido pelos clientes. Para
tanto, é preciso que a média geréncia esteja constantemente préxima a operacao. Deste
modo, um numero reduzido de patios serve ao propésito de manter a operacao
simplificada do ponto de vista gerencial. Para gerir 6 péatios, como apresentado no
cendrio 1, provavelmente existiriam custos extras, ndo computados no modelo, relativos
a gestao da operacdo. Por exemplo: mais gestores a serem contratados e um sistema

de Tl mais robusto para controlar as viagens de cada patio.
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O resultado do modelo utilizando a restricdo apresentada acima € o que segue:

Tabela 18 — Porcentagem de utilizagdo dos pétios em relagdo a demanda, no Cenario 2. Fonte:
Elaboragao Prépria

Pétio N° de Viagens % da demanda
Olaria 4797 50,46%
Recreio dos Bandeirantes 2616 27,51%
Campo Grande 2094 22,03%
Total 9507 100%

A partir da andlise preliminar desses dados, podemos ja observar que 0s patios
do Recreio dos Bandeirantes e de Campo Grande mantiveram suas participagbes na
demanda intacta. Ou seja, a diminuicdo no numero de pétios ndo resultou num aumento
de demanda para estes, no entanto, houve aumento significativo na por¢do de demanda
atendida por Olaria, de 36,43% para 50,46%, isto €, mais 1.333 viagens saindo deste
patio. O que observamos aqui € a absor¢do por parte do patio de Olaria das demandas
de Niterdi, Itaborai e Arraial do Cabo apresentadas no resultado do Cenério 1.
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Figura 27 — (A Esquerda) Viagens por pétio aberto. (A Direita) Representatividade por patio.
Fonte: Elaboragéo Préopria
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5.2.1. Custos do Cenério 2 - Com restricdo ao numero de instalacdes

Neste item iremos apresentar o custo total oriundo da configuragdo de rede
logistica resultante do modelo com restricdo e apresentada no item anterior. A tabela
abaixo compila as distancias que os veiculos da Truck Company iriam percorrer se 0s

3 pétios resultantes fossem abertos.

Tabela 19 — Distancias totais gastos no cenario 2. Fonte: Elaboracé&o Propria

DISTANCIA IDA ATUAL 188.042,40 km
DISTANCIA VOLTA ATUAL 219.785,93 km
DISTANCIA TOTAL ATUAL  407.828,33 km

Podemos perceber uma reducdo de 263 mil quildmetros em relacdo ao total
percorrido no cenario atual, das 9507 também houve 789 viagens cujos caminhos até
os destinos cruzavam vias com restri¢cdo, ou seja, 8,30% do total. Ou seja, 5.247 viagens

que deixaram de passar por vias restritas.

Tabela 20 — Custos de operacdo no Cenério 2. Fonte: Elaboragado Propria

Custos da frota Reais
Custos de Combustivel R$ 559.860,27
Custo mensal pneus e camaras R$ 63.893,77
Custo com 6leo motor R$ 11.739,33
Custo com 6leo transmissao R$ 2.160,36
Custo com 6leo hidraulico R$ 22.011,25
Custo com graxas em kg R$ 5.095,20
Seguro R$ 140.000,00
Multas R$ 15.000,00
Manutencao R$ 83.979,04
Total R$ 903.739,23

Fazendo a soma dos drivers de custo operacional, chegamos ao valor total de:
R$ 903.739,23, valor este também inferior aos R$ 1.437.455,23 da situacao atual. Pela
60



mesma razao do primeiro cenario, a diminuicdo é devido ao aumento do numero de
instalacdes. No entanto, se compararmos ao Cenéario 1, h4 um aumento de R$
222.778,24 nos gastos operacionais, devido a diminuicdo de 6 para 3 0 numero de

patios a serem abertos.

Tabela 21 — Custos de instalagédo no Cenario 2. Fonte: Elaboragéo Prépria

Custo da

Instalagéo Olaria Recreio Campo Grande
Aluguel R$ 105.313,88 R$ 166.503,11 R$ 94.232,42
Seguranca R$ 36.000,00 R$ 36.000,00 R$ 36.000,00
Total R$ 141.313,88 202.503,11 R$ 130.232,42

Somando os totais parciais dos pétios, chegamos ao valor do custo total fixo
relativo as instalacdes: R$ 474.049,41. Esse valor € maior que o valor de R$ 336.000,00
apresentado na Situacdo Atual, também por razdo da configuracdo da rede,
apresentando 1 patio a mais que atualmente. Porém, comparado ao Cenario 1, que

apresentava 6 patios, o custo fixo neste caso diminuiu R$ 105.906,85.

Deste modo, em relagdo ao Cenario 1, o Cenario 2, cujo custo total foi de R$
1.377.788,64, teve a diminuicdo dos custos fixos sobrepujada pelo aumento do custo
operacional, gerando um gasto adicional de R$ 116.871,39, ou seja, um aumento de
9,27%. Esse aumento em gastos pode ser entendido como um custo de simplificacédo
da operagdo, pelo uso de numero reduzido de pétios, de modo que seria uma
penalidade ao uso dessa configuragdo, esta que os diretores ja demonstraram que estéo

dispostos a arcar.

Essa despesa na verdade ndo € adicional, se comparado a situacao atual. Na
comparagdo com o cenario atual, existe um gasto adicional em custos fixos de R$
138.049,41, porém esse gasto adicional é absorvido pelas economias nas despesas
operacionais que acumulam R$ 533.716,00. Ou seja, esse cenario mesmo que se
configure como mais simples operacionalmente que o Cenario 1, ainda gera uma

economia de R$ 395.666,59, em 1, ano em relacdo a situacdo atual.
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5.2.2. Diagrama de Interligacdes Preferenciais

Assim como no cendrio anterior, o DIP esta representado abaixo. Vale a
observacao da absorcdo da demanda que aconteceu no patio de Olaria, pela auséncia
dos pétios de Niterdi, Itaborai e Arraial do Cabo.
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Figura 28 — DIP do Cenario 2. (1) representa o Patio em Campo Grande, (2) no Recreio dos Bandeirantes e (3) em Olaria. As linhas representam as viagens, e sua espessura a

guantidade de viagens realizadas. Fonte: Elaboracéo Prdpria
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5.3. Resumo Comparativo

Este item é um resumo dos resultados apresentados anteriormente. A tabela
abaixo sintetiza e compara com o cenario atual os resultados quantitativos do cenério 1

e do cendrio 2. As porcentagens sao as variacdes em relacdo ao cenario atual.

Tabela 22 — Tabela comparativa entre a situagdo atual, e os cenarios. Fonte: Elaboragado Prépria

Cenéario Atual Cenério 1 Cenaério 2
N° de o o
Instalagdes 2 6 +200% 3 +50%
Total de km 671.787,27 286.483,98 56% 407.828,33 37%
Consumo de 325.857,25 143.011,15 -56% 203.585,55 -37%
diesel (em litros)
ggrsntgisdt?vm R$ 896.107.45 | R$ 393.280,66| -56% |R$ 559.860,27 | -37%
gﬁg;‘; rgﬁgfna;ras R$ 121.152,06 |R$  44.882,96 | -62% |R$  63.893,77 | -47%
Custo com Oleo | pe 2225052 |R$  824644| -62% |R$ 1173933 | -47%
g:ﬁtsomclgénag'eo R$  4.09637 |R$  151757| -62% |R$  2.160.36 | -47%
ﬁllasr;%ﬁgén Oleo | oe  41.736,60 |R$  15.462,07 | -62% |R$  22.011.25| -47%
gfasxtgscgé]" g |RS 066L25|RS  357918| -62% |R$  5.09520| -47%
Seguro R$ 140.000,00 | R$ 140.000,00| 0% |R$ 140.000,00| 0%
Multas R$  15.000,00 |R$  15.000,00| 0% |R$  15.000,00| 0%
Manutencao R$ 187.441,99 |R$  58.992,10| -68% |R$  83.979,04| -55%
Custo de Frota | R$1.437.455,24 |R$ 680.960,98 | -52% |R$ 903.739,22 | -37%
Restrigao 6.036 789 -86% 789 -86%
Aluguel R$ 264.000,00 | R$ 363.95500| +37% |R$ 366.049.41 | +38%
Seguranca R$ 72.000,00 | R$ 216.000,00 | +200% |R$ 108.000,00 | +50%
fﬁi?é?aggis R$ 336.000,00 | R$ 579.95500 | +72% |R$ 474.049.41 | +41%
Custo Total R$ 1.773.455,24 | R$ 1.260.915,98 | -28,9% | R$ 1.377.788,63 | -22,3% |
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A tabela acima é autoexplicativa, cabe apenas mencionar que o modelo de fato
reduziu o custo total da operacdo, no cenario 2 que € mais conservador a reducéao € de
guase 400 mil reais em um ano. Também é importante mencionar que a area total, ou
seja, soma de todos os pétios abertos em cada cenario € a mesma nos 3 casos, um
total de 10000 m2. Essa area é o0 espaco de armazenagem necessario para 0s 72

veiculos da Truck Comoany.

Nos dois cenérios propostos, a reducdo do custo total da operagcdo ocorreu
porque a reducdo do custo operacional foi maior que o aumento nos custos das
instalagBes a serem abertas. Ao optar por uma configuracdo de rede descentralizada, a
empresa fica mais préxima dos clientes e reduz o custo de deslocamento até os clientes.

A figura abaixo ilustra o que foi mencionado.
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Cenario Atual Cenario 1 Cenario 2

H Custo da Frota Custo das Instala¢des

Figura 29 — Comparacédo dos custos por cenario. Fonte: Elaboracéo Prépria

Também é interessante observar como a estrutura do custo total ficou mais
equilibrada entre custo da frota e custo das instalacdes. No cenario atual, o custo da
frota possuia uma parcela de 81% do custo total. Quanto mais descentralizado a rede
logistica, menor essa parcela fica e maior a parcela relativa ao custo das instalagées.

Abaixo, apresentamos como o perfil do custo total muda com os cenarios propostos.
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Cenario Atual Cenario 1 Cenario 2

M Custo da Frota Custo das Instalagdes

Figura 30 — Custo da frota x custo das instalacdes por cenério. Fonte: Elaboracédo Propria

Este efeito é compativel com o que foi apresentado na Figura 4. Em indUstrias
tradicionais, como as que deram origem a Figura 4, a descentralizagcdo implica em um
aumento significante do estoque a ser mantido. Isto porque, industrias tradicionais
possuem, em geral, centenas de SKUs e para garantir que cada SKU esteja disponivel
ao consumidor, as empresas precisam de um estoque de seguranca para cada SKU.
Na empresa estudada, sO existem 3 SKU que séo os trés diferentes tipos de veiculos a
serem alugados. A gestdo de estoques é um tema bastante estudado na literatura e
relacionado com o planejamento da rede logistica entretanto, pela natureza da operacao
e pela ndo obtencdo de dados suficientes, o custo de estoque nao esta sendo
considerado no modelo e ndo é tema deste trabalho (ver item 4.3).

Além dos ganhos financeiros apresentados na tabela, também chama a atengéo
a reducgédo drastica do numero de viagens que passam por alguma via com restrigcdo,
passando de 6036 para 789. Como foi mencionado no item 3.3 esse nimero é muito
importante porque impacta demais a operagdo da empresa. Essa reducdo possibilitaria
uma maior eficiéncia para a operacao estudada e possivelmente mais ganhos que nao
foram contabilizados pelo modelo, como por exemplo, a redugédo de despesas com

horas extras dos motoristas e ajudantes que precisavam fazer jornadas longas quando
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precisavam realizar um servigo que passe por alguma via com restri¢cdo. A figura abaixo

ilustra a reducdo mencionada e 0s custos totais, em milhdes, de cada cenério.
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Figura 31 — Gréafico comparativo entre as viagens com restricdo nos cenarios desenvolvidos e a

situacdo atual. No mesmo grafico, em milhdes, o custo total de cada. Fonte: Elaboragéo Propria
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6. Conclusao

O problema de localizacées em uma rede logistica é um enorme desafio para os
gestores de logistica e, como se pode perceber, extremamente complexo por conta das
inUmeros possibilidades de arranjos possiveis e, também, do uso intensivo de dados. A
importancia de responder a esse problema advém principalmente dos altos
investimentos envolvidos e dos profundos impactos que essas decisdes de localizacéo
tém sobre os custos logisticos.

O presente documento teve como objetivos, entre outros, responder qual o
namero de estacionamentos, onde estes devem ser localizados e quais localidades vao
atender cada regido de demanda de forma a minimizar o custo total e maximizar as

margens de lucro da operacdo da Truck Company em 2015.

Utilizando um modelo chamado Fixed Charge Facility Location Problems, foram
feitas adaptacbes ao mesmo para que este pudesse se adequar melhor a situacdo da
empresa. E, a partir do modelo resultante e das andlises pds-modelagem, como foi

mostrado nos itens anteriores, foi possivel alcangar esse objetivo proposto.

Um ponto importante a ser lembrado é que o modelo utilizado neste trabalho ndo
levou em consideracdo o custo de oportunidade de manter estoques. A operagao
estudada ndo € uma industria comum e sim uma prestadora de servigo. O estoque da
empresa sao seus veiculos, para estudar o custo de oportunidade do estoque seria
necessario um dimensionamento da frota para cada cenario proposto ou uma forma de
incorporar o dimensionamento no modelo. Talvez, este seja um excelente desafio para

o futuro.

Outro desafio seria estudar outras formas de aproximar, ainda mais, o modelo
desenvolvido da realidade da empresa. Por exemplo, adicionar um fator referente ao
custo da mudancga, ou seja, o0 custo referente ao encerramento das atividades em um
patio existente para um novo estacionamento a ser aberto. Outro exemplo, seria estudar
se um modelo que levasse em consideracdo o tipo de veiculo (carreta, munck e

guindaste) utilizado nas viagens proporcionaria um resultado diferente.
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Um planejamento de redes logistica deve levar em consideracao o tempo que a
rede definida sera utilizada. Por ser uma deciséo estratégica, geralmente a rede logistica
€ definida para um periodo relativamente longo de tempo, por exemplo, para 0s
préximos 10 anos. Para tanto, devem ser feitas projec6es da demanda para o periodo
definido. Neste projeto, a demanda utilizada foi a projecao para o ano de 2015. A rede

definida, € a 6tima para esta demanda.

Além disso, um objetivo secundario, que também é pertinente para a operacao,
foi a reducdo de viagens que passem por vias com restricdo. A restricdo das vias
prejudica muito a eficiéncia operacional da empresa e para analisar este tépico foi
desenvolvido um cddigo utilizando a ferramenta Google Direction API. Através da

analise dos resultados também foi demonstrado que esse objetivo foi cumprido.

Ambos os cenarios resultantes do modelo utilizado resultaram em significantes
reducdes no custo total da operacdo atual e no numero de viagens com restricdo. A

tabela abaixo € um resumo dos resultados.

Tabela 23 — Resumo dos resultados encontrados. Fonte: Elaboracédo Propria

Cenario Atual Cenario 1 Cenario 2
N° de Instalagc8es 2 6 +200% 3 +50%
Total de km 671.787,27 286.483,98 -56% 407.828,33 -37%
Viagens com _aro aro
Restricao 6.036 789 86% 789 86%
Custo Total (2015) | R$ 1.773.455,24 | R$ 1.260.915,98 | -28,9% | R$ 1.377.788,63 | -22,3%

O Cenério 1 foi resultado do modelo rodando livremente, ou seja, 0 modelo
avaliou todas as possibilidades de redes possiveis, dentre as 25 potenciais localidades
utilizadas como input, e chegou a configuracédo de 6 patios espalhados pelo estado do
Rio de Janeiro que minimiza o custo total da operacdo. Frente ao numero de
possibilidades existentes, esta analise seria invidvel sem um modelo matemético. Este

cenario possibilitaria uma economia de R$ 512.539,26 no ano de 2015.
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O Cenario 2 foi resultado da execucao do modelo com uma restrigdo adicional.
Neste caso, restringiu-se o0 maximo de instalacdes a serem abertas para um total de 3.
Esta restricdo foi necessaria porque algumas instalacées abertas no Cenério 1 estavam
sendo abertas para atenderem um percentual da demanda muito baixo e os custos de
aluguel, mesmo sendo obtidos através de um site confiavel de locacédo de iméveis, ndo

estavam correspondentes a realidade.

Outro ponto importante ao analisar os resultados dos modelos é a gestdo da
operacdo. A complexidade em gerir o negdcio aumenta conforme aumenta o nimero de
estacionamentos. Desta forma, seria complicado administrar os 6 patios propostos no
Cenario 1 sem perder qualidade no servico prestado e sem gastos adicionais com
gestdo. Ja no Cenério 2, seria apenas 1 instalacdo adicional em relagdo a operagéo
atual, sendo, entdo, este resultado mais atraente, e portanto mais adequado para a
operacdo da Truck Company. Este cenario possibilitaria uma economia de R$
395.666,61 no ano de 2015.

Em nota final, ficou claro o trade-off entre custos de transporte e custos fixos. A
situacdo atual, com apenas 2 instalacfes, tem baixo custo fixo, e um alto custo de
transporte, visto que as instalacfes estdo distantes dos nés de demanda. Ja nos
cendrios propostos pelo modelo, o numero de instalagbes abertas aumenta,
aumentando, desta forma, o custo fixo de instalacdo, no entanto fazendo com que a

distancia percorrida pelos veiculos seja menor, diminuindo o custo de transporte.

Deste modo para resolver o problema de localizagdo e configurar uma rede
logistica é preciso ponderar entre a abertura de novas localidades, e seus custos
inerentes, com o beneficio de estar mais préximo da demanda, e desse modo
diminuindo os custos operacionais. Esse trade-off, que esta bem claro na Figura 4, é

comprovado pelos resultados desse trabalho nas figuras Figura 29 e Figura 30.
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8. Anexos

8.1.

Processo de aquisicao de um servigo da Truck Company
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8.2. Modelagem em AIMMS

ModelMain Rental {

Set S Localizacoes ({
Index: j;

}

Set S Clientes {
Index: i;

}

Set S ClientesVolta {
Index: k;

}

ParameterP Demanda {
IndexDomain: 1i;

}

ParameterP DemandaVolta ({
IndexDomain: k;

}

ParameterP CapacidadeLocalizacao {
IndexDomain: j;

}

ParameterP CustoFixo {
IndexDomain: j;

}

ParameterP Distancialda {
IndexDomain: (i,3):;

}
ParameterP_DistéanciaVolta {
IndexDomain: (k,7J);

}

VariableV_ LocalizacaoAberta {
IndexDomain: j;
Range: binary;
}

VariableV_FracaoDaDemanda {

IndexDomain: (Jj);
Range: [0, 1];
Definition: (sum( (i), P _Demanda (i) * V_DemandaAtendidalocalizacao (i, J)) + sum(k,
P_DemandaVolta (k) * V_DemandaVoltaAtendidaLocalizacao(k, j)))/19014;
}
Variable V_CustoTotal {
Range: free;
Definition: {
sum((k,3), 1.63085 * P DistanciaVolta (k, 3) /1000 * P DemandaVolta (k) *
V_DemandaVoltaAtendidaLocalizacao(k, j)) +
sum( (i,7), 1.63085 * P Distancialda(i, 3)/1000 * P Demanda (i) *
V_DemandaAtendidalocalizacao (i, j)) +
sum(j, P CustoFixo(j) * V_LocalizacaoAberta(j) * V_FracaoDaDemanda(j)) + sum(j, 36000 *

V_LocalizacaoAberta (j))
}
}
Variable V_DemandaAtendidaLocalizacao {
IndexDomain: (i,3);
Range: binary;
}
Variable V_DemandaVoltaAtendidaLocalizacao {
IndexDomain: (k,3);
Range: binary;
}
MathematicalProgramCustoMinimo {
Objective: V_CustoTotal;
Direction: minimize;
Constraints: AllConstraints;
Variables: AllVariables;
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Type: Automatic;
}
Constraint C DemandaAtendida {
IndexDomain: i;
Definition: sum(j, V_DemandaAtendidalLocalizacao(i, j)) = 1;
}
Constraint C_DemandaVoltaAtendida {
IndexDomain: (k) ;
Definition: sum(j, V_DemandaVoltaAtendidaLocalizacao(k, j)) = 1;
}
ConstraintC_DemandalLocalizacaoAberta {
IndexDomain: (i,3):
Definition: (V_DemandaAtendidalocalizacao(i, Jj) - V_LocalizacaoAberta(j)) <= 0;
}
ConstraintC_DemandaVoltaLocalizacaoAberta {
IndexDomain: (k,3);
Definition: (V_DemandaVoltaAtendidaLocalizacao(k, j) - V_LocalizacaoAberta(j))
}
ConstraintC_NumeroMinimoDeInstalacoes {
Definition: sum(j, V_LocalizacaoAberta(j)) >= 0;
}
Procedure MainInitialization;
Procedure MainExecution {
Body: {
Solve CustoMinimo;
}
}
Procedure MainTermination {
Body: {
returnDataManagementExit () ;
}
}

<= 0;
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8.3. Utilizagcao do Google Directions API

Tendo ja as coordenadas de GPS tanto dos locais de onde partiam as viagens

(os pétios) e também os seus destinos. Estes foram salvos em arquivos CSV (comma

separated values) para serem lidos pelo programa. Basicamente o programa captura 0s

valores de distancia, tempo e se possui restricdo. A restricdo € aferida utilizando a array

que contém os nomes das vias com restricdo e verificando as vias por onde o veiculo

ira percorrer, utilizando-se da “navegacao curva a curva” fornecida pelo Google.

<?php

Srestricoes = array (
"Av. Francisco Bicalho",
"R. Francisco Eugénio",
"Av. Bartolomeu de Gusmdo",
"R. Visc. de Niterdi",
"R. Sen. Bernardo Monteiro",
"Largo de Benfica",
"Av. Dom Hélder Cémara",
"Vd. de Cascadura",
"Praca José de Sousa Marques",
"R. Angelo Dantas",
"R. Jodo Vicente",
"Estr. Henrique de Melo",
"Estr. Int. Magalhdes",
"Largo do Campinho",
"R. Céndido Benicio",
"Av. Geremario Dantas",
"Praca Profa. Camiséao",
"Estr. de Jacarepagua",
"Av. Eng. Sousa Filho",
"Estr. do Itanhanga",
"Estr. da Barra da Tijuca",
"Pte. Nova",
"Praca Euvaldo Lodi",
"Av. Min. Ivan Lins",
"Pte. da Joatinga",
"Tan. do Joa",
"Vevd. das Bandeiras",
"Av. Pref. Mendes de Morais",
"Av. Niemeyer",
"Av. Delfim Moreira",
"Av. Vieira Souto",
"R. Francisco Otaviano",
"Av. Atléntica",
"Av. Prca. Isabel",
"TGn. Eng. Marques Porto",
"Av. Venceslau Bréas",
"Av. Pasteur",
"Av. das Nagdes Unidas",
"Av. Inf-d. Henrique",
"Av. Rodrigues Alves",
"Av. Gov. Carlos Lacerda",
"Av. Bento Ribeiro Dantas",
"Vd. de Manguinhos",
"Ln.Amarela",
"Av. Pres. Jodo Goulart",
"Ln. Vermelha",
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S$from = array();

Shandle = @fopen ("from.csv", "r");
if (Shandle)
{
while (!feof (Shandle))
{
Sbuffer = fgets($Shandle, 4096);
Sbuffer = utf8 encode ($buffer);
Sexplode = explode(";", S$buffer);

Sfrom[] = trim(Sexplode[0].",".Sexplode[l]); //Montando a Coordenada GPS

}
Sto = array();

Shandle = Q@fopen("to.csv", "r");
if (Shandle)
{
while (!feof ($Shandle))
{
Sbuffer = fgets($handle, 4096);
Sbuffer = utf8 encode ($buffer);
Sexplode = explode (";", Sbuffer);

Sto[] = trim(Sexplode[0].",".Sexplode[1l]); //Coordenada GPS

}

$distancias = array();
Sduracao = array();
Srestrito = array();

for($i = 0; S$i < count($to); Si++)

{
for($j = 0; $3 < count($from); $j++)
{

if (Sfrom[S$j] == Sto[S$i])

{

Sdistancias[$i][$3] = "O"
Sduracao[$i] [$3] = "O";
Srestrito[$i]1[$7] "o"
continue;

}

Sfile =
file get contents ("http://maps.googleapis.com/maps/api/directions/json?origin=".Sfrom[$]
]."&destination=".S$to[$1i]."&sensor=false");

$json = json decode($file, true);

if ($json["status"] == "OK")

{

Sdistance =
(lempty ($json["routes"] [0] ["legs"][0] ["distance"] ["value"])) ?
$yson["routes"] [0] ["legs"][0] ["distance"] ["value"] ",

Sduration =
(lempty ($yson["routes"][0] ["legs"][0] ["duration"] ["value"])) ?
$yson["routes"] [0] ["legs"][0] ["duration"] ["value"] ",

Srestrict area = "0";

Spolyline = $json["routes"][0] ["overview polyline"] ["points"];

foreach ($json["routes"] [0] ["1legs"][0] ["steps"] as $step)
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else

foreach ($restricoes as $restricao)

{

if (strstr($step["html instructions"],S$restricao))

Srestrict area = "1";

}
}
Sdistancias[$1]1[$J] = $distance;
Sduracao[$i][$]j] = $duration;
Srestrito[$i][$]] = Srestrict area;
$distancias[$i][$3] = ""
Sduracao[$i][$j] = ""
$restrito[$i][$§] = ""
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