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RESUMO

AGUIAR, L. L. Dimensionamento de frota em sistemas de distribuicdo em dois estagios:
estudo de caso de entregas urbanas de comércio eletrdnico em S&o Paulo (Brasil). 2024.

Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo, S&o Paulo, 2024.

O objetivo precipuo deste trabalho consiste em explorar um problema de distribuicéo de
comercio eletrébnico em megacidade, com foco na definicdo do dimensionamento da frota, a
partir de um estudo de caso usando dados reais de entrega de um grande varejista brasileiro,
que atende a regido de S&o Paulo (Brasil). Pretende-se explorar compensacdes de custos de
distribuicdo, comparando um cenério base de sistema de distribui¢do em estagio Unico com
cendrios de distribuicdo em dois estagios. Assim, no cenario inicial, as mercadorias sao
transportadas diretamente do centro de distribuicdo até os clientes finais, através de uma frota
homogénea. E nos cenarios de dois estagios, as mercadorias passam por instalacéo
intermediaria dentro da cidade, e sdo transportadas aos clientes por frotas heterogéneas.

Primeiramente, sdo estudadas as caracteristicas da regido de entregas, como a
distribuicdo de demanda e a rede viaria para distintos modos de transporte. Atraves de
informacdes da base Open Street Maps, sdo obtidos fatores de circulacdo local para veiculos
motorizados e ndo-motorizados, no intuito de avaliar dificuldades de trafego. E, através de
técnicas de andlise espacial, busca-se compreender se ha formacao de regibes homogéneas em

densidade de demanda, suficientes para delimitar distritos logisticos homogéneos.

O proximo passo compreende uma analise exploratoria dos custos de distribui¢do e das
dimensdes das frotas. Por se tratar de um problema de distribuicéo de grande escala, um método
de aproximacdo continua é empregado para obter o dimensionamento médio da frota de cada
tipo de veiculo necessaria para atender cada distrito logistico. Nesse sentido, diferentes divisdes
distritais sdo exploradas nas formulacGes de aproximacéo, como grade de segmentos regulares
e divisdes administrativas. Além da anélise da influéncia das divisfes, também sdo realizadas
analises de sensibilidade sobre a disponibilidade de veiculos, com intuito de identificar a
influéncia dos distintos modos de transporte nos custos de distribuigdo. E, por fim, avalia-se a
influéncia nos custos de distribuicdo dos dois tipos de sistemas — em estagio Unico e em dois
estagios, através de um modelo de programacéo linear inteira, que permite efetuar a designagéo

dos distritos para os tipos de veiculos de forma otimizada.

Palavras-chave: Logistica Urbana;, Dimensionamento de Frota; Comeércio Eletrénico;

Distribuicdo em Dois Estagios; Aproximagdo Continua; Otimizacdo; Analise Espacial



ABSTRACT

AGUIAR, L. L. Fleet sizing in two-echelon distribution systems: case study of urban e-
commerce deliveries in Sao Paulo (Brazil). 2024. Thesis (Master) — Polytechnic School,

University of Sao Paulo, Sao Paulo, 2024.

The main objective of this work is to explore an e-commerce distribution problem in a
megacity, with a focus on defining the fleet size, based on a case study using real delivery data
from a large Brazilian retailer, which serves the region of Sdo Paulo (Brazil). It is intended to
explore compensation of distribution costs, comparing a baseline scenario of a distribution
system in single-echelon with two-echelon scenarios. Thus, in the initial scenario, the goods
are transported directly from the distribution center to the final customers, through a
homogeneous fleet. And in the two-echelon scenarios, the goods pass through intermediate
facility within the city, to then be transported to the final customers, through heterogeneous

fleets.

First, the characteristics of the delivery region are studied, such as demand distribution
and the transportation network for different modes. Through information from the Open Street
Maps base, local circuity factors are obtained for motorized and non-motorized vehicles, in
order to evaluate traffic difficulties. And, through spatial analysis techniques, we seek to
understand whether there is formation of homogeneous regions in demand density, sufficient

to delimit homogeneous logistics districts.

The next step comprises an exploratory analysis of distribution costs and the sizes of
heterogeneous fleets. As this is a large-scale distribution problem, a continuous approximation
method is used to obtain the average fleet size of each type of vehicle needed to serve each
logistics district. In this sense, different district divisions are explored in approximation
formulations, such as the grid of regular segments and administrative divisions. In addition to
analyzing the influence of the divisions, we conduct sensitivity analysis on the availability of
vehicles, with the objective of identifying the influence of different modes of transport on
distribution costs. And, finally, the influence on the distribution costs of the two types of
systems is evaluated - in a single echelon and in two echelon, through an integer linear
programming model, which makes it possible to assign districts to vehicle types in an optimal

way.

Keywords: Urban Logistics; Fleet Size; E-commerce; Two-Echelon Distribution

Systems; Continuous Approximation; Optimization; Spatial Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O transporte de cargas € um dos elos mais importantes de sistemas logisticos. Junto com
0 estoque e o processamento de pedido e de informacdo, compde o tripé de sustentacdo das
atividades logisticas, e representa quase dois tercos do total dos gastos das operacoes logisticas
brasileiras (Lima Janior, 2001). O transporte de cargas engloba decisdes de planejamento
estratégico, como selecdo de modal, decisdes taticas, como definicdes sobre dimensionamento

e tipo da frota, e decisdes operacionais, como roteamento e despacho (Ballou, 2004).

O transporte de cargas em areas urbanas vem atraindo especial atencdo. O crescimento
do comércio eletrénico (do inglés, e-commerce) se intensificou apds o inicio da pandemia de
COVID-19. Segundo o indice SpendingPulse, o comércio eletrénico teve uma expansao de 75%
em 2020 no Brasil, chegando a representar 11% das vendas do varejo, partindo de um patamar
de 6% antes da pandemia (E-commerce Brasil, 2021a). O incremento na representatividade do
comeércio eletrdnico também foi observado em outros paises. Somente nos Estados Unidos, as
vendas online atingiram 19% do total de compras no varejo em 2021, valor superior aos 15,5%
de 2019 (Young, 2022).

As cadeias de suprimentos que sustentam essas interagdes do comércio eletrdnico
abrangem os processos de distribuicdo de milha intermediaria e de ultima milha (do inglés
middle mile e last mile). A distribuicdo de milha intermediaria compreende as atividades de
transporte entre as fontes de suprimentos e as instalacbes de armazenagem e transbordo. Ja& a
distribuicdo de dltima milha compreende as atividades necessarias para o processo de entrega

desde o ultimo ponto de transbordo até o ponto final de entrega (Lindner, 2011).

O desejo dos clientes de receber as mercadorias em curto espaco de tempo estimula a
competitividade das empresas de comércio eletronico, que buscam cada vez mais melhorar o
nivel de servico e tornar as operacGes de entrega mais eficientes. Porém, essas operacOes de
distribuicdo sdo afetadas por fatores como congestionamentos, restricbes horarias de trafego,
limitacOes de acesso a bairros residenciais, oferta restrita de locais para estacionamento e
janelas de tempo. Além disso, o transporte urbano contribui para geracdo de impactos no

ambiente, como emissdes de gases poluentes e ruidos.
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Assim, garantir eficiéncia para as operacdes de distribuicdo de ultima milha nas cidades
é um desafio permanente. Algumas estratégias para melhorar as operacGes de transporte podem
englobar: consolidacgéo de cargas urbanas, por meio de consolidacdo de terminais, consolidacédo
de rotas ou de facilidades de despacho e recebimento; programacao de remessas e recebimento
fora de horario comercial, ou seja, através de operac¢des noturnas (entre 6 da tarde e 6 da manha);
tecnologia dos caminhdes e equipamentos e tecnologia do sistema viério, com sistemas
avancados de gerenciamento de trafego, de informacdes, controle e operacdes de veiculos
(Santos e Aguiar, 2001).

Além disso, configuracfes de sistemas logisticos em dois niveis também tém sido
exploradas como estratégias para melhor eficiéncia. Atualmente, os sistemas multi-estagio
estdo sendo implantados por varios varejistas on-line, como por exemplo, Amazon nos EUA,
B2W no Brasil e JD.com na China (Winkenbach e Janjevic, 2018). Nos sistemas de distribuicéo
de dois estdgios em cidades, geralmente, as mercadorias sdo transportadas dos centros de
distribuicdo localizados fora da cidade até instalacOes satélite localizadas na &rea urbana,
através de veiculos grandes, e posteriormente, sdo transportadas dessas instalacdes satélite até

os clientes finais, através de veiculos menores (Huang et al., 2018).

Nesse contexto, a gestdo de frotas é uma questdo chave para projetar operacdes de
distribuicdo urbana em dois estagios. Segundo Valente et al. (2008), a gestdo de frotas consiste
na atividade de reger, administrar ou gerenciar um conjunto de veiculos, e envolve diferentes
servicos, como dimensionamento, especificacdo de equipamentos, roteirizacdo, custos,
manutencdo e renovacao de veiculos. As decisbes taticas, foco do trabalho aqui proposto,
buscam solucionar aspectos como: dividir regides de atendimento em distritos de servico e
como selecionar os veiculos, isto é, o tipo e a quantidade, para as zonas de servico em um

periodo de operacao.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal desta pesquisa consiste em avaliar cenérios de custos de distribui¢do
de Gltima milha e de dimensionamento de frotas heterogéneas de veiculos, comparando um
sistema de distribuicdo de dois estagios com um cendrio base de um sistema de distribuicdo em

estagio unico. No cenario inicial, as mercadorias sao transportadas do centro de distribuicao até
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os clientes finais, através de uma frota regular homogénea, composta por veiculos de grande
capacidade. E nos cenérios novos propostos, as mercadorias sdo transportadas do centro de
distribuicdo até uma instalacdo intermediaria dentro da cidade, através de frota homogénea,
composta por veiculos de grande capacidade, e da instalagéo intermediaria até os clientes finais,
através de frotas heterogéneas de veiculos de menor capacidade. Para isso, apresenta-se um
estudo de caso usando dados reais de entregas de um grande varejista brasileiro de comércio

eletronico, que atende a regido de S&o Paulo (SP, Brasil).
Quanto aos objetivos especificos, estes podem ser descritos como:

e Apresentar um levantamento bibliografico sobre o uso de modelos de aproximacao
continua para decis0es taticas de dimensionamento de frota e identificar a literatura existente
sobre problemas de distribuicdo em dois estagios em megacidades, envolvendo decisdes de
frota, como dimensao, composi¢do, uso de frotas heterogéneas e de bicicletas de carga;

o Estudar dificuldades para trafegar em rede urbana, a partir do estudo de fatores de circuito
locais para veiculos motorizados e veiculos ndo-motorizados, como vans e bicicletas de
carga;

e Analisar as distribuicdes espaciais de densidades de demanda e investigar se ha formacao
de regifes homogéneas em demanda, através de analise de dados espacial;

e Descrever a caracterizacdo do problema com sistema de fase Unica e sistema de
distribuicdo em dois estagios, através de método de aproximacao continua e otimizacdo
linear inteira;

e Auvaliar os reflexos de usar configuracbes variaveis de distritos de atendimento na
designacdo da frota e nos custos de distribuicéo;

e Avaliar a influéncia do uso de diferentes modos de transporte nos custos de distribuicdo,
através de cendrios variando a composicdo da frota por veiculos motorizados e nao
motorizados;

e Avaliar a influéncia dos cenarios de demanda, isto €, de alta, média e baixa demanda, na
designacéo da frota otimizada;

e Auvaliar as compensacdes de custos de distribuigéo, ao operar a frota com sistema de dois

estagios, comparativamente a sistema de estagio unico.
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1.3 Justificativa

Apesar de um crescente interesse na area de logistica e cadeias de suprimentos no
comeércio eletrdnico, as perspectivas de pesquisa nao tém focado em problemas de planejamento
de frota. Os assuntos mais discutidos sobre operacdo de cadeias de suprimentos concentram-se
em otimizacdo e eficiéncia, sustentabilidade e tecnologias alternativas, envolvendo
principalmente processos de armazenagem e processos de transporte e localizacdo, voltados
para distribuicdo de ultima milha (Aguiar et al., 2022). J& alguns processos como previsdo de
demanda, planejamento de frota, planejamento e localizagcdo de estoques, design de rede e
compras, ndo sdo citados na literatura com a mesma frequéncia (Aguiar et al., 2022).

As contribuicGes de estudar o planejamento de frotas na distribui¢éo urbana séo maltiplas.
Para o setor privado, ¢ relevante dispor de métodos de facil aplicacdo para subsidiar decisdes
orientadas a eficiéncia das operacdes de entrega. E para o setor publico, é importante que as
politicas de planejamento urbano e de trafego viabilizem o uso de modos alternativos no
transporte urbano de cargas, como de bicicletas. As melhorias dos sistemas de transporte séo
essenciais para o desenvolvimento urbano sustentavel e estdo diretamente relacionadas ao ODS
11 da Organizacdo das Nacdes Unidas (UNDP, 2023), que trata sobre Cidades e Comunidades
Sustentaveis. Isso porque essas melhorias implicam na reducdo de impactos ambientais do
transporte de carga nas cidades, como congestionamentos e poluicao.

A partir de uma revisao da literatura, nota-se que os estudos sobre distribui¢do urbana em
dois estagios, geralmente, exploram decisdes de localizacdo de instalacbes e definicdes de
roteiros e operagdo de veiculos, usando métodos de otimizacdo exatos e heuristicos. Esses
trabalhos incorporam as decisdes de frota, como escolha de tipos de veiculos, aos problemas de
roteirizacao e localizacdo (por exemplo, Breunig et al., 2019; Wang e Wen, 2020; Yu et al.,
2021; Liu et al., 2021 e Akbay et al., 2022).

Entretanto, nem sempre é pratico lidar com abordagens a nivel de roteiros de entregas,
principalmente em cenarios de grande escala, que recaem em problemas NP-dificeis (do inglés,
NP-hard). A nivel de cidade, as abordagens de aproximacdo podem ser Uteis para comparar
impactos em custos gerais de distribuicdo, ao introduzir mudancas a nivel estratégico, como de
reconfiguracdo de operacdo de entregas para multiplos estagios, ou de composicao de frotas,

por exemplo. Também podem auxiliar a tomada de decisdo em cenarios de variagdes atipicas
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de demanda, em que é necessario estimar o impacto na quantidade requerida de veiculos de
distribuicdo, e comparar cenérios de subcontratacdo de frota e de postergacdo de entregas.
Nesse sentido, o0 uso de abordagem de aproximacao continua para resolucao de problemas de
gestdo de frota € pertinente e permite obter uma visdo de custos envolvidos, comparar

alternativas e, portanto, compor cenarios para tomada de decisoes.

Esse tipo de abordagem em problemas de distribuicdo em dois estagios € escasso na
literatura. Mesmo em problemas de estagio Unico, a literatura sobre gestdo de frotas
empregando modelos de aproximacdo continua é pouco explorada. Diante deste panorama,
propde-se um trabalho que visa contribuir para a literatura sobre aplicagdes de aproximacéo
continua na caracterizagdo de frotas de distribuicéo urbana.

A partir de um estudo de caso de entregas de comércio eletrénico na cidade de Sdo Paulo

(SP, Brasil), pretende-se fornecer respostas para as seguintes questfes de pesquisa:

o Hadiferencas relevantes para trafegar localmente usando diferentes modos de transporte?
Ou seja, como se comportam os fatores de circuito locais, usando veiculos motorizados e
ndo-motorizados?

e A partir de dados de densidade de pontos de demanda, sdo encontradas relacfes de
vizinhanca significativas para definir regides homogéneas, ou seja, distritos logisticos
homogéneos em demanda?

e Quais os reflexos de empregar distritos logisticos variaveis na area de atendimento do
satélite, para o dimensionamento da frota e custos de distribuicdo? Qual a sensibilidade?

e Quais 0s impactos nos custos de transporte, entre adotar configuracao de distribuicdo em

dois estagios e sistema de distribuicdo direta?

1.4 Organizagdo do Trabalho

O texto deste trabalho esta organizado em quatro capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma
revisdo da literatura sobre os temas relevantes para o problema estudado: i) definicdo de
distribuicdo urbana e logistica urbana; ii) conceituacdo de sistemas de distribuicdo em dois
estagios; iii) abordagens de aproximacao continua e de distritos logisticos; iv) problemas de
gestdo de frotas com aplicagdo de aproximacédo continua; v) problemas de gestdo de frotas em

sistemas de distribuicdo de dois estagios e vi) uso de bicicletas de carga em distribuigdo urbana.
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O Capitulo 3 discorre sobre 0 método proposto e o procedimento executado, que envolve
modelos de aproximacéo continua e programac&o linear inteira e técnicas de estatistica espacial.

O Capitulo 4 discorre sobre os resultados encontrados, com intuito de responder as

perguntas de pesquisa.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e oportunidades futuras de

pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O objetivo desta revisdo é investigar trabalhos que apliquem modelos de aproximacéo
continua em abordagens taticas de composicao e dimensionamento de frota, e compreender a
literatura existente sobre sistemas de distribuicdo em dois estagios, envolvendo decisdes de

frota, uso de frotas heterogéneas e uso de bicicletas de carga.

Este capitulo esta dividido em sete subsecdes, de forma que as seis primeiras dividem os

artigos revisados nos topicos seguintes:

i) Definicdo de Distribuicdo Urbana e Logistica Urbana

i) Conceituacdo de Sistemas de Distribuicdo em Dois Estagios

iii)  Abordagens de Aproximacdo Continua e de Distritos Logisticos

iv) Problemas de Gestdo de Frotas com Aplicacdo de Aproximacdo Continua

V) Problemas de Gestdo de Frotas em Sistemas de Distribuicao de Dois Estagios
Vi) Problemas sobre Bicicletas de Carga em Operacdo de Distribui¢cdo Urbana

A ultima secéo apresenta as conclus@es gerais da literatura relevante para este trabalho.

2.1 Definicéo de Distribuicdo Urbana e Logistica Urbana

A distribuicdo de mercadorias objetiva transportar os produtos para os locais necessarios,
no momento adequado e com o nivel de servigo esperado pelos clientes, de forma eficiente, ou
seja, pelo menor custo possivel (Novaes, 2001). Além disso, a distribuicdo em areas urbanas
abrange fluxos em larga escala de bens, correspondéncias e residuos, e compreende além do
transporte, atividades como: carga e descarga, armazenamento e acondicionamento de

mercadorias (Dablanc, 2007).

As preocupacdes com o desempenho do transporte de cargas e objetivos pretendidos nos
sistemas logisticos alteraram no decorrer dos anos. Poist (1989) apresenta uma classificacéo do
desempenho do transporte de cargas, identificando trés eras logisticas distintas: na era pré-
logistica, o foco estd na reducdo do custo do transporte, tanto de frotas contratadas como de
frotas proprias; na segunda era, designada logistica, o conceito de desempenho compreende
custos de componentes da logistica da organizacdo, principalmente o estoque, e 0s aspectos

relativos a qualidade e nivel de servico, o que coloca em destaque os relacionamentos ou trade-
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offs entre custos e servicos logisticos, no ambito da organizacdo e da cadeia logistica; e na
terceira era, denominada neologistica, 0 desempenho do sistema engloba a relagdo com o meio,
desde a materia-prima e todos os fornecedores até o cliente final e todos os resultados para a
sociedade. Assim, fatores tratados como externalidades, como impactos ambientais e sociais,

passam a compor as analises de desempenho do transporte (Lima Janior, 2001).

Nesse sentido, as definigdes da literatura sobre distribuicdo e logistica urbana consideram
tanto a perspectiva econdbmica como ambiental e social. Taniguchi et al. (2001) definem
logistica urbana como um processo de otimizacdo de acbes de distribuicdo urbana,
considerando aspectos ambientais, como congestionamento do trafego, econdmicos,
financeiros e energéticos. Para Rodrigue et al. (2001), a logistica urbana compreende estratégias
para melhorar o desempenho da movimentacdo de bens urbanos e mitigar os impactos das
externalidades sociais e ambientais. Portanto, um aspecto comum as defini¢bes de logistica
urbana é o objetivo de encontrar maneiras eficientes e eficazes de transportar bens em areas
urbanas, levando em conta os efeitos de congestionamento, seguranga e meio ambiente
(Savelsbergh e Van Woensel, 2016).

2.2 Conceituacao de Sistemas de Distribuicdo em Dois Estagios

A implementacgdo de sistemas de distribui¢do de dois niveis tem sido explorada como
uma forma de transportar cargas em areas urbanas de forma mais eficiente, tanto do ponto de
vista de custos, como de externalidades. Segundo Cuda et al. (2015), os sistemas de distribuicdo
de dois estagios sdo um caso especial de sistemas de varios estagios, pois sdo caracterizados
pela ocorréncia do transporte indireto, ou seja, pela movimentagcdo de carga por instalaces

intermediarias antes da chegada ao destino.

Cuda et al. (2015) propdem uma classificacdo dos problemas de distribuicdo em dois
estadgios em trés categorias, sendo duas de maior interesse nesse trabalho: Problemas de
Roteamento de Localizacdo de Dois Estagios (2E-LRPs, do inglés, two-echelon location
routing problems) e Problemas de Roteamento de Veiculos em Dois Estagios (2E-VRPs, do
inglés, two-echelon vehicle routing problems). Segundo os autores, no 2E-LRP, os satélites e
depdsitos a serem abertos devem ser selecionados a partir de um conjunto de possiveis

localizagdes e hd um custo de abertura associado a cada deposito e cada satélite. E no 2E-VRP,
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por sua vez, o conjunto de depdsitos e satélites a serem usados é conhecido, entdo ndo ha custo
associado ao uso destas instalages. A Figura 1 apresenta um sistema de distribuicdo em dois

estagios:

Deposito
Satélite

Cliente
Primeiro estagio
Segundo estagio

Figura 1: Exemplo de configuracdo de problema 2E-VRP capacitado (Cuda et al., 2015)

Os trabalhos de Crainic et al. (2009) e Perboli et al. (2011) foram precursores ao explorar
as primeiras formulacGes e a propor a classe de problema de roteamento de veiculos capacitado
em dois estagios (2E-VRP). No problema estudado por Perboli et al. (2011), ha& um Unico
depdsito e um numero fixo de satélites capacitados, com frota homogénea em cada nivel, ou
seja, com veiculos de mesma capacidade fixa em cada nivel. Além disso, ndo ha janelas de
tempo associadas, e, a demanda, que é fixa e conhecida, deve ser atendida integralmente pelos
satélites, de forma que cada cliente deva ser atendido por um Unico veiculo, sem ocorréncia de
fracionamento. Com isso, busca-se designar o atendimento de cada cliente a um satélite e a um
veiculo e determinar as quantidades fluindo pelos arcos, considerando o objetivo de minimizar

0s custos de transporte e de operacao nos satélites.

Os estudos sobre sistemas em dois estagios evoluiram na literatura trazendo diferentes
formas de resolver variantes deste problema através de otimizagdo. Os modelos de melhor
desempenho para problemas 2E-VRP propdem, respectivamente, um método heuristico para

solucdo de problemas de até 10 satélites e 200 clientes (Hemmelmayr et al., 2012), e um
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algoritmo exato para solugdo de problema com até 6 satélites e 100 clientes (Baldacci et al.,
2013). Segundo Ansari (2018), para a maioria dos sistemas logisticos realistas, as abordagens
exatas tendem a falhar no fornecimento de soluges de alta qualidade dentro de um periodo de
tempo aceitavel, e diante disso, os modelos de aproximacéo continua acabam tendo uma ampla
gama de aplicacdes em problemas de localizagdo, roteirizagéo e gerenciamento de estoque.
Nesse sentido, os capitulos subsequentes da revisdo discutem abordagens que explorem o uso

de distritos logisticos e de modelos de aproximacao.

2.3 Abordagens de Aproximacdo Continua e de Distritos Logisticos

Os modelos de aproximacdo continua (do inglés, continuous approximation - CA)
permitem aproximar distancias de entregas, sem a necessidade de solucionar problemas
complexos de roteirizacdo. Diferentemente dos métodos discretos, que visam estabelecer
sequéncias de pontos de demanda visitados por meio de solucBes 6timas ou quase 6timas, 0s
métodos baseados em abordagens de aproximacdo continua visam derivar compensacdes de
desempenho em nivel de sistema com dados limitados e formas analiticas simplificadas
(Merchan e Winkenbach, 2019a).

Uma das primeiras abordagens de aproximacdo continua, desenvolvida por Daganzo
(1984), traz uma formulacdo para estimar distancias viajadas por frotas de veiculos em
problemas de distribuicao fisica, contendo um dep0ésito e uma éarea de entregas. Esse método se
configura como uma variante da abordagem classica “cluster-first, route-second” de problemas
de roteamento de veiculos. Isso porque a area de entregas €, primeiramente, dividida em
distritos contendo agrupamentos de pontos e, posteriormente, rotas de veiculos sao construidas

para servir cada grupo.

Mais especificamente, Daganzo (1984) parte de um distrito de formato quadrado, como
0 da Figura 2, com uma densidade uniforme de pontos de demanda em setores retangulares, e
obtém a distancia total para atender cada setor retangular. Essa distancia total é composta pela
distancia de line-haul, entre o centro de gravidade desse setor e 0 deposito, e pelas distancias

locais, que corresponde a soma das distancias para visitar os pontos dentro do setor.



30

Figura 2: Divisdo em distritos de entrega (Daganzo, 1984)

Abaixo, esta descrita a formula que determina a distancia média por ponto de parada em

um setor retangular:

d* = @(81%)/V6 1)
d=(2)[p- )] +o0@HN5 @)
Sendo:
Sep<l'/2,entdod = d*
Onde:

d*: distancia média local por ponto de entrega;

d: distdncia média por ponto de entrega, considerando componente de distancia de line-
haul,

p: distancia de line-haul;

@: fator de comprimento do trajeto;

§: densidade de clientes, ou seja, N/A;

N:numero de pontos localizados em uma regido conectada de um plano;

A: area do plano em que os N pontos estdo localizados, ou seja, area de entrega;

[: lado menor de um setor de formato retangular;

I': lado maior de um setor de formato retangular;

C: pontos de entrega no setor retangular de lados [ e I'.
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As abordagens “cluster-first, route-second” revelam que a adocao de divisdes de regides
de entrega em distritos traz praticidade para os problemas de distribuicdo. Nessa linha, os
problemas distritais (do inglés, districting) auxiliam no tratamento dos problemas. Os
problemas distritais, por sua vez, buscam agrupar pequenas areas geogréaficas, denominadas
unidades basicas, em aglomerados geograficos maiores, denominados distritos, de forma que

sejam equilibrados, contiguos e compactos (Kalcsics, 2015).

A partir do trabalho de Daganzo (1984), fica evidente que a definicdo de distritos para
agrupamento dos pontos de entrega influencia na estimativa de distancias. Além de
configuracdes retangulares, ha trabalhos que exploram configuracGes de distritos em regies
convexas, em padréo de anel radial e em diagramas de Voronoi (Newell, Daganzo, 1986a;
Newell, Daganzo, 1986b; Novaes et al., 2000 e Galvéo et al., 2006). E mais recentemente,
alguns trabalhos aplicados em problemas de distribuicdo urbana, exploram relacdes
administrativas (Huang et al., 2018 e Pina-Pardo et al., 2022) e segmentacdo em grade regular,
como por exemplo de 1 km? (Merchén et al., 2019b).

Outro aspecto relevante em problemas empregando aproximacao continua é a adocao de
considerac@es de distancias que reflitam caracteristicas das vias percorridas nos trajetos. O fator
de circuito é uma forma de incorporar essas considerac@es, consistindo em uma razdo entre a
distancia real (distancia em rede) e a distancia linear. Foi introduzido no nivel de pais e de
cidade por Love e Morris (1979), Love e Morris (1972), Ballou et al. (2002) e Giacomin e
Levinson (2015). Ja a nivel de viagens locais, ha poucos estudos que incorporem propriedades

heterogéneas das redes urbanas.

O trabalho de Merchan et al. (2019b) introduz analises de fatores de circuito locais para
redes urbanas, partindo de um estudo de caso para cidade de S&o Paulo (Brasil). Mais
especificamente, uma area urbana de interesse em S&o Paulo é selecionada e dividida em uma
grade de segmentos quadrados de 1 km?, e os dados da rede urbana sdo explorados através de
modelos de aprendizado de maquina, tais como analise de componentes principais e analise de
agrupamentos (do inglés, cluster analysis). As propriedades topoldgicas e dimensionais da rede
envolvem conectividade de nos, grau do nd, grau de vizinhanca, centralidade de intermediagéo,
centralidade de proximidade e grau de centralidade. Apds constatar heterogeneidade
significativa nos segmentos urbanos, como ilustrado na Figura 3, uma classificagédo é proposta,

como ilustrado na Figura 4, a partir da analise de clusters. Segundo os autores, a classe
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“constrained road network segments” é composta, principalmente, por segmentos do centro da
cidade e por segmentos atravessados por rodovias principais e estradas primarias, ou seja, com
maior fracdo de ruas de mao Unica e maior comprimento da rodovia e estradas primarias. Ja a
classe “fine-grained road network segments” apresenta formagdo em torno de segmentos da
cidade. E a classe “coarsed-grained road network segments” corresponde principalmente a
zonas periféericas e areas com infraestrutura de rede rodoviaria limitada ou atipica. Por fim, os
autores introduzem um modelo de regressdo quadratica que correlaciona essas propriedades ao

circuito da rede e estendem as analises para mais sete cidades da América Latina.

Circuity Factor (Mean

Figura 3: Heterogeneidade de fatores de circuito de rede observados em Sao Paulo (Merchan
et al., 2019b)

O uso de fatores de circuito de viagens locais em aproximacdes de distancias de rotas
urbanas é validado empiricamente por Merchan et al. (2019a). Os autores estendem um método
tradicional de aproximacéo de distancia (Beardwood et al., 1959) e exploram novas fontes de
dados geoespaciais e dados reais de entrega da Companhia Digital (B2W) na cidade de Séo
Paulo. Além disso, selecionam trés segmentos da cidade com diferentes caracteristicas de rede
e analisam o efeito do circuito e do nimero de pontos de demanda (do inglés, points of demand
- PODs) na qualidade das aproximac6es de distancia, comparando o0 modelo proposto com um
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modelo tradicional de aproximacdo continua e com um modelo heuristico benchmark. Com
isso, é constatado que o modelo proposto produz melhorias significativas de precisdo em
comparacdo com o modelo de aproximacéo tradicional, baseado na suposicdo de distancia
retilinea (norma L1). Além disso, os resultados empiricos indicam que os métodos de
aproximacdo continua para estimar comprimentos de rotas urbanas sdo robustos para uma
ampla gama de tamanhos de problemas em condigdes reais, tendo desempenho reduzido apenas

guando ha um menor numero de paradas a serem servidas.

s

PEperT S

A =am
/ am . B
Fosarva Estackad '“’,"“‘"_" da S‘;""’ s Lasae
o Morro Grarde / [ ek
f S
J
/
y,
) \

) "\

Figura 4: Classificacdo dos segmentos de 1km?2 usando analise de clusters (Merchan et al.,
2019b)

Posteriormente, Amaral (2018) e Amaral e Cunha (2020) analisam fatores de circuito para
modos motorizados e ndo motorizados, em areas centrais de seis grandes cidades de trés
continentes diferentes - América Latina, Estados Unidos e Europa. Embora ndo foquem na
aplicacdo em um caso de distribuicdo, os autores contribuem com uma proposta para considerar
as dificuldades impostas pelas redes viarias aos estudos de entregas de ultima milha, tanto em
termos de distancias, como de tempos de viagem e de elevacOes de terreno. Nesse caso, 0S
autores delimitam uma area de interesse e discutem que a area selecionada pode ser de qualquer
tamanho, desde que seja homogénea em termos de densidade de paradas, e que o tamanho da

area seja compativel com a distancia media entre paradas consecutivas.
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2.4 Problemas de Gestdo de Frotas com Aplicacdo de Aproximacgédo Continua

Os trabalhos seminais sobre frotas em problemas de distribuicdo exploraram o
dimensionamento da frota e o roteamento de veiculos. Golden et al. (1984) propdem o problema
de dimensionamento de frota (do inglés, Fleet Size) para encontrar o nimero de veiculos a
serem comprados ou alugados para satisfazer as demandas dos clientes na rede, e propdem o
problema de roteamento de veiculos misto (do inglés, Mix Vehicle Routing Problem), voltado
para determinacdes de custos varidveis das rotas, ou seja, de operacdo dos veiculos. Taillard
(1999), por sua vez, propde o problema de roteamento de veiculos heterogéneos (do inglés,
Heterogeneous Vehicle Routing Problem), que trabalha com frota conhecida. Estes trabalhos

abriram caminhos para trabalhos que abordam a gestdo de frotas de forma operacional.

Tendo em vista o objetivo deste trabalho de explorar decis@es taticas de gestdo de frotas,
tais como tamanho e composic¢éo, buscou-se identificar a literatura existente sobre abordagens
de aproximacdo continua aplicadas a gestdo de frotas. Para suportar o estudo, foram
pesquisados trabalhos nas bases académicas Scopus e Web of Science, usando as combinag6es
de palavras “continuous approximation”, “fleet size”, “fleet composition” ¢ “fleet
management”. Apos a coleta de 89 artigos, trabalhos de congresso e relatérios publicados até
margo de 2022, as duplicidades foram removidas e os materiais foram filtrados de acordo com
0 escopo deste estudo. Isso significa que foram eliminados estudos que ndo utilizassem
aproximacdo continua ou que estivessem fora do contexto de transporte urbano de cargas, como
por exemplo, trabalhos sobre transporte de passageiros e sobre transporte maritimo. Com isso,
verificou-se que a literatura sobre problemas de gestdo de frota, usando formulagdes de

aproximacdo continua, foi pouco explorada.

Jabali et al. (2012) introduzem o primeiro modelo de aproximacdo continua para o
problema de composicao da frota, usando uma topologia radial com setores para definir zonas
de veiculos e os tipos de veiculos atribuidos a elas. Os autores consideram uma densidade de
clientes uniforme na regido de servico e cada zona sendo atendida por um unico veiculo, dentre
os tipos disponiveis, que se diferenciam em termos de capacidade, custos fixos e custos
variaveis. Os custos de roteamento sdo avaliados através de um modelo de aproximagéo
continua e é proposta uma formulagdo de programacao nao linear inteira mista. Embora o

objetivo do trabalho ndo compreenda a resolugé@o no nivel operacional, os autores sinalizam a
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possibilidade de complementar o modelo com a resolugdo de um problema de roteamento de
veiculos e gestdo do dimensionamento da frota. Nesse sentido, o trabalho foca em propor uma
abordagem estratégica para o problema de composicdo de frota, realizar analises
computacionais e de sensibilidade para alguns parametros do modelo Composicéao de Frota com

Aproximacdo Continua e obter percepcGes gerenciais sobre as solucdes.

Nourinejad e Roorda (2017) estendem o trabalho de Jabali et al. (2012) e propdem um
problema de composicéo de frota para redes retangulares, considerando velocidades de veiculos
homogéneas e heterogéneas. Da mesma forma, adota-se uma densidade de clientes uniforme
em uma regido de servigo e cada zona alocada a um Unico veiculo. Por fim, o modelo de
otimizacdo, voltado para minimizagdo dos custos totais de aquisi¢do da frota e de viagem, é
resolvido por aproximacdo e comparado a uma heuristica de geracdo de colunas. Alguns

experimentos computacionais sdo apresentados para compreensao de desempenho.

Jabali e Erdogan (2015) estudam um problema de dimenséo de frota e roteamento (do
inglés, Fleet Size Routing Problem — FSR) e propdem um modelo de composicao e substitui¢éo
de frota. Consideram horizonte de tempo multiperiodo finito, regido de servigo retangular e
frotas homogéneas e heterogéneas. Os custos, que sdo obtidos por aproximacdo continua,
envolvem aquisicao de veiculos, manutencédo e roteirizacdo, além de custos de terceirizacdo
para situacbes de clientes ndo poderem ser atendidos. Por fim, alguns experimentos
computacionais sdo apresentados para compreensdo de desempenho.

Franceschetti (2017) abordam um problema estratégico de composicdo de frota
heterogénea em area urbana, propondo a divisdo de uma area de servico retangular em setores,
cada um servido por um Unico veiculo. A frota apresenta dois tipos de veiculos - elétricos e a
diesel, distintos em sua capacidade de transporte (carga maxima) e em seu custo de utilizacao.
O custo de utilizacdo é composto pelo custo fixo - depreciacéo, no caso de veiculos comprados,
e aluguel por turno, no caso de veiculos alugados - e pelo custo variavel, que é proporcional a
distancia percorrida. O objetivo compreende dividir a area e determinar o tipo de veiculo de
cada setor, de forma a otimizar a soma dos custos de propriedade ou locacao, transporte e mao
de obra. Ha restri¢cdes de tempo de acesso a area de servico, ou seja, ha um tempo maximo que
cadatipo de veiculo pode trafegar na area. A extensao das rotas é calculada usando aproximagao
continua, considerando uma densidade uniforme de clientes dentro da area, e o problema é

solucionado como um problema linear inteiro misto e como um programa dinamico, ou seja,
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usando um algoritmo baseado em programacao dinamica. Por fim, os autores mostram como a
composic¢do étima da frota muda dependendo dos pardmetros do veiculo e discutem o impacto
das restricdes de acesso a cidade na composicéo da frota, como 0 aumento de congestionamento

do tréafego.

Banerjee et al. (2022) estudam problemas de delineacdo tatica, envolvendo
dimensionamento de frota e particionamento de uma regiéo de servigo em zonas de roteamento
de veiculos, em um sistema de servigos de entrega no mesmo dia (do inglés, Same Day Delivery
- SDD). O sistema opera com uma regido de servico dividida em zonas ndo sobrepostas, cada
uma atendida por um Unico veiculo, e com um unico deposito, de onde é despachada uma frota
de veiculos homogéneos e ndo capacitados. O processo de chegada de pedidos é aproximado
assumindo que a demanda se acumula até um momento de corte, de forma deterministica e
continua em toda a regido de servi¢o, a uma taxa constante e geograficamente homogénea. Os
autores empregam aproximacao continua para otimizacdo, demonstram como derivar
dimensdes de frota, a partir de funcGes de areas 6timas, e propGem uma abordagem Voronoi
para particionar a regido de servico em zonas de veiculo unico. Por fim, alguns experimentos

computacionais sdo apresentados para compreensdo de desempenho.

2.5 Problemas de Gestéo de Frotas em Sistemas de Distribuicdo de Dois Estagios

Com relacdo ao emprego de aproximagdo continua em problemas de gestdo de frotas de
sistemas de distribuicdo de dois estagios, nota-se que a literatura é escassa. Para compreensao
do estado da arte, foram pesquisados trabalhos nas bases académicas Scopus e Web of Science,
usando as combinagdes de palavras “two-echelon”, “two-echelon distribution system” e “two-
echelon vehicle routing problem” com “fleet size”, “fleet composition” e “fleet management”.
Apos coleta de 47 artigos, trabalhos de congresso e relatérios, publicados até marco de 2022,
foram filtrados materiais de acordo com o escopo deste estudo. A partir disso, constatou-se que
os trabalhos abordam o estudo da frota incorporado aos problemas de definigcéo de roteiros e de

localizagdes, e empregam, geralmente, métodos exatos e heuristicos para resolucao.

Alguns trabalhos encontrados contribuem para literatura ao incorporar consideragdes de
frota em problemas operacionais de roteamento, trazendo solucfes exatas e heuristicas. Wang

e Wen (2020) abordam um problema de otimizag&o de roteamento de veiculos de baixo carbono
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para uma rede logistica de cadeia fria de dois niveis, composta por depdsitos, satélites e clientes,
considerando janela de tempo e frota heterogénea. Os autores designam como problema LC-
2EHVRP (do inglés, Low-carbon Two-echelon Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem).
Neste estudo, os numeros de clientes, centros de distribuicdo, depdsitos e capacidades de
veiculos e depdsitos sdo conhecidos, e as demandas dos clientes, conforme requisitos de tempo,
sdo pré-determinadas. Os autores utilizam um algoritmo genético adaptativo e efetuam
experimentos com casos reais, para explorar compensacdes entre satisfacdo do cliente, custos

econdmicos e reducdo de emissoes.

Também na linha de roteamento, Yu et al. (2021) abordam uma nova variante do
problema em dois estagios, com janelas de tempo e motoristas ocasionais (do inglés, Two-
echelon Routing Problem with Time Windows, Covering Options and Occasional Drivers, 2E-
VRPTW-CO-0OD). Os autores consideram dois tipos de frotas para atender os clientes finais -
cargueiros urbanos e motoristas ocasionais, e duas opc¢Oes de cobertura da demanda
deterministica - entrega em domicilio e entrega em locais para retirada. Sdo propostas uma
formulacéo o de programacdo linear inteira mista (do inglés, mixed integer linear programming
- MILP) e uma metaeuristica para otimizacdo do custo total, que engloba custos de roteamento,
custos de conexdo e compensacdes pagas aos motoristas ocasionais. Vale notar que a frota é
considerada no problema de roteamento, através de parametros, tendo em vista que, no primeiro
estagio, os satélites e locais de cobertura séo atendidos por caminhdes provenientes do deposito,
e no segundo estagio, ha uma quantidade méaxima de cargueiros na cidade e uma limitacdo na
atribuicdo de cargueiros urbanos a um satélite. Por fim, alguns experimentos computacionais

séo apresentados para compreensdo de desempenho.

Ha alguns trabalhos na literatura que abordam frotas de veiculos elétricos. Gao et al.
(2022) usam analise de jogos para avaliar cenarios de renovacdo de frota de um provedor de
servicos de logistica em uma cadeia de suprimentos de dois niveis. Os cenarios sdo substituir
veiculos com motor de combustdo interna existentes por apenas veiculos elétricos ou uma

combinacéo de veiculos elétricos e novos veiculos com motor de combustdo interna.

Breunig et al. (2019) formulam um problema estendendo o roteamento de veiculos em
dos estagios, que envolve veiculos elétricos, restricfes de capacidade da bateria e possiveis
visitas a estacdes de carregamento. O problema é conhecido como 2E-EVRP (do inglés,
Electric Two-echelon Routing Problem). Os autores introduzem um algoritmo exato eficiente,
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juntamente com uma metaheuristica de busca de grande vizinhanca adaptativa e simulam as
caracteristicas gerais de uma area metropolitana para examinar o impacto da densidade da rede
de estacOes de recarga e da capacidade das baterias dos veiculos na relacdo custo-beneficio das

solugdes 6timas do problema.

Akbay et al. (2022) agregam janelas de tempo ao problema de roteamento de veiculos
elétricos em dois estagios, também levando em consideragdo a autonomia limitada de veiculos
elétricos que precisam ser recarregados em estacoes de recarga. O problema é designado 2E-
EVRP-TW (do inglés, Electric Two-echelon Routing Problem with Time Windows). No
primeiro estagio, entre 0 armazém central e os satélites, a frota € composta por veiculos grandes
com motores de combustdo interna, e no segundo estagio, entre satélite e os pontos de demanda,
a frota é composta por veiculos elétricos. Os autores apresentam ema formulacdo MILP,
resolvida usando o software CPLEX para instancias de pequeno porte, e também propdem uma
heuristica construtiva baseada em uma heuristica de economia de Clarke e Wright modificada.
Depreende-se, portanto, que os estudos de frotas de veiculos elétricos ddo maior enfoque para
as restricdes de uso de estacdes e janelas de tempo, e que a dimensdo da frota é considerada no

problema de roteamento como parametro.

Também ha trabalhos que incorporam a dimensdo da frota em problemas de localizacédo
e roteamento de veiculos, explorando solucdes exatas e heuristicas para otimizacdo. Dalfard et
al. (2013) aplicam um algoritmo genético hibrido e recozimento simulado na resolucéo de um
problema de localizacdo-roteamento de dois niveis, em que €é necessario determinar a
localizacdo e o numero de dois tipos de instalagdes capacitadas, o dimensionamento de duas
frotas de veiculos diferentes, também capacitadas, e as rotas relacionadas em cada estagio. As
capacidades do centro de distribuicdo central, dos centros de distribui¢do regionais e da frota
de veiculos sdo parametros deterministicos e conhecidos, assim como a demanda dos clientes.
Assim, observa-se que, neste estudo, a frota é definida junto com roteiros e localizacdes,
garantindo que sejam consideradas limitacfes de quantidade de veiculos podendo partir de um

centro regional e de distancia maxima percorrida por veiculo.

Liu et al. (2021) propGem um problema de roteamento de localiza¢do de dois niveis com
veiculos mistos e satélites mistos, composto por um primeiro estagio, com rotas entre deposito
e satélites atendidas por van, e por um segundo estagio, em que os clientes podem ser atendidos

por robd entregador ou por armarios de encomenda. O problema é designado 2E-LRP-MVMS
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(do inglés, Two-echelon Routing Problem with Mixed Vehicles and Mixed Satellites). Os
autores formulam um modelo de otimizacdo de dois objetivos, buscando otimizar as rotas em
cada nivel e reduzir os custos causados pelas emissdes de carbono, e apresentam um algoritmo
imunolodgico hibrido para resolucdo. Depreende-se, portanto, que neste trabalho, a frota e 0 uso

de armarios e de robds sdo atribuidos aos arcos, na formagao das rotas.

Zhao et al. (2018) desenvolvem um modelo de otimizagdo para um problema de
roteamento de localizacdes em dois estagios capacitado (do inglés, Two-echelon Capacited
Location Routing Problem — 2E-CLRP), com frota heterogénea e praticas de aliangas de entrega
conjunta na China. O modelo busca encontrar o tamanho ideal e a localizacdo de depdsitos
intermediérios compartilhados pelo sistema de entrega conjunta, a alocagdo dos depdsitos aos
terminais (segmentos da cidade) e as rotas de pequenos veiculos heterogéneos. Os autores
apresentam um algoritmo heuristico de aproximacdo cooperativa, baseado em um modelo de
aproximacdo, e aplicam em um estudo de caso para Chongqing, dividindo a &rea urbana em 421
segmentos (os terminais), de acordo com a estrutura das ruas, e atribuindo distribuicdes
uniformes para a demanda e tempo gasto em cada um desses terminais. Com relacéo a analises
de composicdes de frota heterogénea e homogénea no ultimo estégio, € constatado que a frota
heterogénea é mais eficiente que a homogénea, possibilitando menos viagens de veiculos,
menor custo total, menor custo unitario de entrega, menores emissdes de carbono e maiores
taxas de carregamento. Dessa forma, o trabalho contribui para literatura de roteamento de
localiza¢cdes combinado a composicdo de frota, incorporando entregas conjuntas e considerando
importantes restricdes praticas, como capacidade de veiculos, jornada de trabalho e restricdes

de trafego na éarea urbana.

Winkenbach et al. (2016) consideram um problema de roteamento de localizagOes
capacitado em dois estagios, em que buscam determinar o numero ideal e a localizacdo das
instalacbes em cada estagio, o tamanho das é&reas de servico das instalacdes e o
dimensionamento e a composic¢éo da frota em cada instalagcdo. Além de proporem um modelo
de otimizacdo, os autores exploram derivacOes de expressdes de aproximagdo continua para
encontrar custos de roteamento. Essas expressdes levam em conta o roteamento com coleta e
entrega simultaneas e restricbes de tempo maximo de servigo, de capacidade do veiculo e de
acesso e posicionamento do veiculo. Através de analises de sensibilidade do modelo, e

empregando dados e pardmetros de La Poste, os autores avaliam composi¢des ideais de frota,
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em funcdo de densidades de paradas, niveis variados de tempo maximo de servico permitido e
nameros variados de itens de entrega por parada. Com isso, constatam que, tanto a composi¢do
da frota, como o projeto da rede com oOtimo custo-beneficio, depende fortemente das
caracteristicas dos tipos de veiculos disponiveis. A principal contribuicao tedrica é a formulagéo

Augmented Routing Cost Estimation.

Pina-Pardo et al. (2022) estudam um problema de roteamento e localizacdo em dois
estagios (2E-LRP), considerando incerteza de demanda e envolvendo decisGes estratégicas de
localizacdo de instalacGes e decisdes operacionais de distribuicdo das mercadorias. Mais
especificamente, o problema consiste em determinar os locais onde os centros de distribuicdo
e 0s pontos de transbordo urbano devem ser instalados em uma rede de entregas de ultima
milha, de forma a minimizar custos totais de instalacdo e de transporte. Os autores desenvolvem
um programa estocastico de dois estagios e realizam extensas analises, combinando um método
de aproximacéo continua, para estimativa dos custos 6timos de roteamento, e uma técnica de
aproximacdo de média amostral para resolucao. Além disso, é proposta a aplicacdo do modelo
em um estudo de caso com mais de 1.300 consumidores de Manhattan (Nova York, Estados
Unidos da América). Embora o foco do trabalho ndo seja a definicdo da frota, vale observar que
a composicao e o dimensionamento da frota sdo incorporados nas formulacGes de custos e da
modelagem de otimizacdo. Para o primeiro nivel, é considerada uma frota homogénea, e para
0 segundo nivel, € considerada uma frota heterogénea, com cada ponto de transbordo tendo um
conjunto de tipos de veiculos disponiveis (por exemplo, vans e bicicletas de carga) para fazer
as entregas para os clientes finais. Nesse caso, a regiao de entregas € dividida em segmentos, a
partir de informacGes de CEPs de Manhattan, e cada segmento de cliente é alocado para ser
atendido por um ponto de transbordo usando exatamente um tipo de veiculo.

2.6 Problemas sobre Bicicleta de Carga em Operagéo de Distribuicdo Urbana

Por fim, buscou-se investigar a literatura voltada para o uso de bicicletas de carga em
operacdes de distribuicdo urbana, tendo em vista que se pretende adotar frotas heterogéneas no
trabalho aqui proposto. Para isso, foram pesquisados trabalhos na base académica Web of
Science, usando as combinag¢des de palavras “cargo bike” com “distribution”, “logistic”,

“supply chain”, “routing problem”, “fleet size”, “fleet composition” e “fleet management”.
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Foram coletados 30 artigos, trabalhos de congresso e relatérios, publicado até margo de 2022,

e foram filtrados materiais de acordo com o escopo deste estudo.

Um dos primeiros trabalhos que estuda o uso de bicicletas de carga na composicao da
frota e reflexos em emissdes € o de Kog et al. (2016), que parte de uma representacao de cidade
e experimentos numeéricos. Os autores estudam um problema teérico de localizagdo de deposito,
composigdo da frota e decisdes de roteamento, visando investigar os impactos em emissoes de
veiculos desses trés componentes inter-relacionados. Para formulacdo do modelo, € utilizada a
representacdo de uma cidade como um grafo direcionado, contendo nés de depdsitos potenciais
e de clientes, e com distancias medidas pela norma L1 (distancia Manhattan). Neste problema,
sdo considerados depdsitos capacitados com custo de abertura, demandas de clientes
conhecidas, trés zonas de velocidades fixas na cidade e frota heterogénea ilimitada de veiculos,
operando com varias capacidades e custos diferentes. Os autores desenvolvem uma nova meta-
heuristica para resolugdo por otimizacdo e aplicam em um conjunto de instancias benchmark
com até 100 clientes e 10 depositos potenciais. Além disso, também avaliam o efeito de
parametros como distribuicdo de clientes e veiculos heterogéneos nos principais indicadores de
desempenho, incluindo consumo de combustivel, emissdes e custos operacionais. Com isso,
demonstram que, em um ambiente urbano, o uso de frota heterogénea, ao invés de homogénea,

pode trazer reducdo de custos em até 17%.

Arnold et al. (2018) desenvolvem um estudo de caso para cidade de Antuérpia, em que
analisam custos operacionais e custos externos para diferentes cenarios de distribuicdo urbana
de encomendas, através de simulacdo e de dados reais de atividades de um provedor de servicos
logisticos na Bélgica. O cenério inicial de entregas a domicilio por vans é comparado com trés
cenarios alternativos: um cenario de retirada de encomendas em pontos de retirada; um cenario
em que as encomendas sdo levadas por vans até os pontos de retirada e a partir deles até os
clientes finais por meio de bicicletas de carga, e um cenario hibrido combinando entrega de
bicicletas e retirada. Para cada cenario, sdo calculados os custos operacionais e externos -
emissdo, ruido e congestionamento, e realizada uma analise de sensibilidade para os parametros
de densidade de demanda, percentual de clientes de autoatendimento e congestionamento
dentro da cidade. A simulacgdo das rotas de entrega é feita em duas etapas, iniciando com a etapa
de geracédo de demanda e de definicdo da localizacdo dos clientes, com base em um conjunto
de dados do mundo real. Para isso, a area urbana de Antuérpia (de cerca de 4 km?) é dividida
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em uma grade de 100 distritos menores (com 400 m? cada) e a demanda total da cidade por dia
é distribuida uniformemente entre os distritos. A segunda etapa de simulagdo envolve o
planejamento das rotas de entrega, com base no problema de roteamento de veiculos (VRP), e
a resolucdo através do algoritmo Clark-Wright Savings. Esse planejamento considera
limitacbes de horas de trabalho dos motoristas, capacidade do veiculo e fatores de
congestionamento para o0s tempos de viagem. Por fim, 0s autores constatam que 0s cenarios de
retirada e de entregas por bicicletas ndo se mostram benéficas para todas as partes interessadas,
tendo em vista que, no cenario de retirada de encomendas, 0s custos operacionais de transporte
sdo reduzidos e 0s custos externos aumentam, enquanto no cendrio de entrega de bicicletas, 0s
custos externos sdo reduzidos os custos dos provedores logisticos aumentam. Portanto, observa-
se que este trabalho, assim como o estudo aqui proposto, exploram o objetivo de comparar a
eficiéncia entre cenarios diferentes de operacéo de entrega, usando bicicletas de carga. Por outro
lado, este trabalho explora cenarios com pontos de retirada e frota homogénea de bicicletas, e
emprega um método diferente de resolug&o.

Assmann et al. (2020) propdem um modelo para analisar 0 impacto de sistemas de
bicicletas de carga no volume de trafego e em emiss@es, avaliando diferentes estratégias para
localizacdo de pontos de transbordo urbano (do inglés, urban transit point - UTP) e para
configuracBes de veiculos. As distancias de viagem sdo obtidas a partir de aproximacao
continua e sdo empregadas divisdes distritais em unidades de planejamento urbano de
aproximadamente 1kmz, com distribui¢do geografica uniforme de populacdo e de demanda de
frete. As configuracdes de veiculos de rede analisadas sdo: entregas por vans convencionais
(diesel); entregas por vans elétricas; entregas por caminhdes até UTPs combinadas a entregas
por bicicletas de carga dos UTPs até clientes finais; entregas por vans até UTPs combinadas a
entregas por bicicletas de carga dos UTPs até clientes finais e entregas por e-vans até UTPs
combinadas a entregas por bicicletas de carga dos UTPs até clientes finais. Assim, o trabalho
aborda recomendac6es sobre criacdo de locais candidatos de UTPs, com foco em subsidiar
definicbes de planejamento urbano. Portanto, observa-se que este trabalho também utiliza
aproximacdo continua. Por outro lado, estre trabalho foca em preocupacdes de planejamento
urbano, como volume de trafego e emissdes, e ndo em dimensionamento de frota e eficiéncia

operacional do aspecto de custos.
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Buttgen et al. (2021) estudam um problema de distribuicdo de dois niveis, visando
determinar a melhor localizagdo para um hub na cidade de Innsbruck (Austria) e a composicéo
da frota de entrega, de forma a minimizar os custos de distribuicdo e de emissdo de CO2. Para
0 primeiro estagio, entre o centro de distribuicéo regional e o hub, é avaliada a ado¢éo de uma
frota homogénea de vans elétricas, e para 0 segundo estdgio, entre o hub e os clientes finais,
uma frota de bicicletas elétricas de carga. Além de estudar cenarios para localizagdo do hub, os
autores comparam o desempenho do sistema de logistica urbano de dois estagios com o sistema
convencional de entregas por vans convencionais diretamente do centro de distribuicéo regional
aos clientes finais. O modelo considera demanda deterministica, capacidade limitada dos
veiculos, janelas de tempo e tempo de servico nos locais dos clientes, tempo de servigo
necessario para carregar os veiculos com as encomendas no deposito e restricdes de horario de
trabalho dos motoristas. Os autores resolvem o modelo como um problema de roteamento de
veiculos de varias viagens no ArcGIS Pro e conduzem analises de sensibilidade para examinar
variagoes dos resultados em funcdo dos parametros de tempo de servico, capacidade da bicicleta
de carga, tempo de renovacao, tempo total maximo por rota e custos fixos e varidveis das
bicicletas. Com isso, constatam que o sistema de dois estagios supera o sistema tradicional em
termos de custos totais diarios de distribui¢do, com até 30% de economias, e reducao anual de
emissOes de cerca de 96%. Nesse interim, observa-se que este trabalho, assim como o estudo
aqui proposto, exploram o objetivo de comparar a eficiéncia entre cenarios diferentes de
operacdo de entrega - com estagio unico e com dois estagios. Por outro lado, este trabalho
considera uma frota homogénea para o segundo estagio, e emprega um método diferente de

resolucdo, ou seja, através do software ArcGIS Pro.

Sardi e Bona (2021) propdem uma abordagem baseada em teoria dos grafos para estudar
um sistema logistico com bicicletas de carga em Budapeste. A partir de um modelo geométrico
tedrico, apresentam o modelo real para distribuicdo de mercadorias nos shoppings e centros
comerciais, empregando uma rede logistica em formato radial. Nesse modelo, ha um centro de
consolidagdo proximo a um anel externo da cidade, centros comerciais e shoppings centrais
concentrados em um anel central e shoppings localizados nas ramificagdes (raias). Assim, sdo
avaliados cenarios de distribui¢do usando apenas caminhdes elétricos e cenarios combinando o
uso de caminhdes elétricos, para o transporte entre o centro de consolidacéo e os shoppings do
anel central, e o uso de bicicletas de carga, para o transporte entre o anel central e os shoppings

das raias. Ao invés de considerar um problema de roteamento de veiculos (VRP), os autores
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usam simulagdo com o modelo geométrico, tendo em vista que focam em obter dados sobre o
namero esperado de veiculos de entrega, sobre o desempenho e sobre os custos de entrega. Por
fim, os autores indicam oportunidades de estudar futuramente como estender o modelo para
outras cidades. Sendo assim, 0 modelo fica direcionado para redes com pontos concentrados de
entrega, e ndo ha recomendagdo para aplicagbes em problemas com demanda dispersa

espacialmente, como ocorre em entregas de mercadorias a domicilio.

2.6 Conclusoes da Revisdo da Literatura

Através desta revisdo bibliografica, depreende-se que ha um corpo de literatura
incorporando a caracterizacdo da frota a problemas de definigcdo de roteiros e de localizagdes,
inclusive, investigando o uso de frotas heterogéneas com modos alternativos, como bicicletas
de carga (por exemplo, Kog et al., 2016; Arnold et al., 2018; Blttgen et al., 2021). Tanto os
trabalhos seminais de gestdo de frotas, como grande parte dos trabalhos recentes que abordam
sistemas distribuicdo em dois estagios (por exemplo, Breunig et al., 2019; Wang e Wen, 2020;
Yu et al., 2021; Liu et al., 2021; Akbay et al., 2022), empregam métodos exatos e heuristicos

para resolucédo dos roteiros dos veiculos.

Em contrapartida, a literatura focando na gestdo de frotas de forma tatica, com uso de
formulacdes de aproximacdo continua, € pouco explorada. Alguns estudos contribuem nessa
linha, com a introducdo de modelos tedricos que propdem a resolucdo do problema de
composicdo e dimensionamento frota, de forma desacoplada ao problema operacional de
roteiros (Jabali et al., 2012; Nourinejad e Roorda, 2017; Franceschetti, 2017). Ainda assim, ha
uma caréncia de estudos que apliqguem este tipo de abordagem em problemas de distribuicédo

urbana de grande escala.

Ha dois estudos que se aproximam do escopo deste trabalho e, portanto, contribuem para
o referencial metodoldgico. Os trabalhos de Winkenbach et al. (2016) e Pina-Pardo et al. (2022)
propdem extensdes para formulagGes de aproximacgdo continua e aplicam em problemas de
distribuicdo em grandes cidades. Ambos focam na resolucdo de ponto de vista estratégico e
tatico, compreendendo tanto a composicdo da frota, como as decisdes de localizagdo de

instalacOes.
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O trabalho aqui proposto, por sua vez, busca contribuir para a literatura com a abordagem
tatica de composicdo e dimensionamento de frota em um problema de distribuicdo urbana de
grande escala. A proposta se distingue dos demais trabalhos, tendo em vista que: estuda o
dimensionamento de frotas heterogéneas no contexto de roteamento em dois estagios; apresenta
uma aplicacdo com dados reais; conduz uma anélise espacial da distribuicdo da demanda para
diferentes formas de divis&o distrital e analisa a influéncia dessas diferentes divisdes nos custos

de distribuicéo.

Por fim, a Tabela 1 sumariza os trabalhos analisados nesta revisdo da literatura e compara
com o trabalho aqui proposto. A tabela traz as contribuicGes dos trabalhos revisados e as
caracteristicas que os distinguem deste trabalho. Abaixo sdo elucidadas as caracteristicas

avaliadas:

e Categoria de problema: indica se o trabalho € focado em roteamento e designacéo de
veiculos ou em localizacdo de instalacdes, bem como se aborda a distribuicdo em estagio
unico ou em dois estagios;

e Meétodo: identifica os trabalhos que utilizam aproximacdo continua e otimizacao exata;

e Tipo de abordagem: indica os trabalhos que aplicam solugdes a dados reais € a estudos de
caso, e os trabalhos que apresentam potencial de aplicacdo, embora ndo apresentem estudo
de caso;

e Divisdo territorial: identifica os trabalhos que usam divisdes territoriais para resolver o
problema de distribuicéo, assim como o tipo da diviséo usada;

e Dimensionamento ou composicdo de frota: identifica os trabalhos que resolvem o
dimensionamento da frota ou a composicéao da frota;

o Frota heterogénea: identifica os trabalhos que consideram frotas heterogéneas.
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Autores Contribuices Categoria de Método Tipo de Diviso territorial Dlmen5|pr1amento ou Fmt?
problema abordagem composicdo de frota heterogénea
Jabali et al. Propdem um método tedrico usando CA Aprquagao Semi- Setores de regido . -
. - VRP continua e - . Sim Sim
(2012) para definir a composicéo da frota P aplicada circular
otimizagdo
L Estendem um método tedrico de CA para Aproximacéo .
Nourinejad and O . . Semi- Setores . .
definir a composi¢éo da frota e VRP continua e . Sim Sim
Roorda (2017) . . . A aplicada retangulares
consideram veiculos heterogéneas otimizacéo
Jabali and U“"Z"‘”.‘ QA em um pr o~blema de Aproximacdo Semi- Setores . .
N composicao e substituicdo de frota, com FSR . . Sim Sim
Erdogan (2015) . A continua aplicada retangulares
frotas homogéneas e heterogéneas
Abordam um problema de composicéo de -
. . - . Aproximagéo .
Franceschetti frota com veiculos elétricos e a diesel e . Semi- Setores . .
L o . VRP continua e . Sim Sim
(2017) avaliam impactos de restrigdes de acesso a A aplicada retangulares
. . otimizagdo
area de servico
Abordam um problema de
. dimensionamento de frota em um sistema L .
Banerjee et al. . ; Aproximacdo Semi- . . <
de servigo de entrega no mesmo dia, com  SDD . . Voronoi Sim N&o
(2022) gy C . continua aplicada
particionamento da regido de servico em
diagramas de VVoronoi
Abordam um problema de roteamento de
Wang and Wen VEICU!OS dg b_alxo carpono para uma rede LC-2EHVRP Heuristica Seml— NEo utiliza NEo sim
(2020) de dois estagios, considerando janelas de aplicada
tempo e frota heterogénea
Prop&em uma nova variante do problema Semi-
Yuetal. (2021) em dois estagios, com janelas de tempoe 2E-VRPTW-CO-OD Heuristica aplicada Néo utiliza Né&o Sim

motoristas ocasionais
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Categoria de

Tipo de

Dimensionamento ou

Frota

Autores Contribuicbes Método Divisao territorial - "
problema abordagem composicdo de frota heterogénea
Prop6em um problema 2E-VRP, que
Breunig et al. envol\_/e veiculos elétricos e restricdes de 2E-EVRP Metaeuristica Ser_m— N0 utiliza N0 NEo
(2019) capacidade de carregamento, considerando aplicado
caracteristicas de uma &rea metropolitana
Akbav et al Abordam um problema 2E-EVRP-TW, Semi-
y ' que envolve veiculos elétricos e janelas de 2E-EVRP-TW Heuristica . Néo utiliza Néo Sim
(2022) aplicado
tempo
Dalfard et al Abordam um problema de localizacéo- Semi-
' roteamento de dois estagios, com 2E-LRP Heuristica . Néo utiliza Sim Sim
(2013) - : aplicado
dimensionamento de frota
Propdem um problema de roteamento de Semi-
Liuetal. (2021) localizacdo de dois estagios, com uso de ~ 2E-LRP-MVMS Metaeuristica aplicado Né&o utiliza Né&o Sim
robé entregador e armarios de encomenda P
Abordam problema de localiza¢Ges em
Zhao et al. dO,IS. estaglos,_ com frota heterogenga, 2E-CLRP Heuristica Aplicado Segmentos de sim sim
(2018) praticas de aliangas de entrega conjunta e rede
composicgao de frota
Propdem uma formulagdo CA para
Winkenbach et resolver um problema de roteamento de Aproximacéo
al. (2016) localizacdo e de definicao de frota 2E-CLRP continua e Aplicado Segmentos Sim Sim
' heterogénea, e aplicam em um problema heuristica

de distribui¢do urbana
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Autores

ContribuicGes

Categoria de
problema

Método

Tipo de
abordagem

Divisdo territorial

Dimensionamento ou
composicdo de frota

Frota
heterogénea

Pina-Pardo et al.

(2022)

Kog et al. (2016)

Arnold et al.
(2018)

Assmann et al.

(2020)

Buttgen et al.
(2021)

Prop6em um problema de roteamento de
localizac@o em dois estagios, considerando
incerteza de demanda e decisdes de
localizacdo de instalagdes, e aplicam em
problema de distribuicéo urbana

Propdem um problema tedrico de
localizacéo de depdsito, composicao da
frota e decisOes de roteamento, visando
investigar os impactos em emissdes de
veiculos

Desenvolvem um estudo de caso para
resolucdo de um problema de distribuicéo
com retirada de encomendas e transporte
por bicicletas de carga

Prop6em um modelo para analisar o
impacto de sistemas de bicicletas de carga
no volume de trafego e em emissoes,
considerando estratégias de localizagdo de
UTPs

Abordam um problema de distribuigdo em
dois estagios, visando determinar a melhor
localizacdo para um hub e a composicdo
da frota, de forma a minimizar custos de
distribuicéo e de emissdes

2E-LRP

LRP

VRP

2E-LRP

2E-LRP

Aproximagdo
continua e
otimizacéo

Metaeuristica

Simulacéo

Aproximagéo
continua

Metaeuristica

Aplicado

Semi-
aplicado

Aplicado

Semi-
aplicado

Aplicado

Divisdo
administrativa

Nao utiliza

Segmentos
regulares

Segmentos
regulares

Nao utiliza

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim
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Autores Contribuicbes Categoria de Método Tipo de Divisao territorial D|men5|9r1amento ou FrOt?
problema abordagem composicdo de frota heterogénea
Propdem um problema de rede logistica
Sardi e Bona em formato radial, para distribuicdo em
(2021) centros comerciais e shoppings, usando VRP Simulagéo Aplicado Né&o utiliza Sim Sim
transporte por bicicletas de carga e
caminhdes elétricos
Aborda um problema de dimensionamento - Diviséo
. de frota em distribuicdo em dois estagios Aprquagao . administrativa e . .
Aguiar (2024) - . ' 2E-VRP continua e Aplicado Sim Sim
com frotas heterogéneas e diferentes segmentos

divisoes territoriais

otimizacéo

regulares
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3. METODO

O método descrito nesse trabalho esta dividido em quatro partes. Na primeira secao, sdo
discutidos os métodos de anéalise espacial a serem aplicados, para investigar a homogeneidade
da demanda em diferentes tipos de divisao distrital. A segunda se¢éo, por sua vez, apresenta o
método que permite incorporar caracteristicas de redes viarias urbanas no célculo de
aproximacdo de distancias de distribuicdo. Na terceira secdo, apresenta-se a formulacéo de
aproximacdo continua para obtencdo da dimensdo média da frota de cada tipo de veiculo, e
propde-se a modelagem matemaética para determinacdo da composi¢do otimizada da frota
heterogénea. Por fim, a quarta parte descreve a aplicagdo do estudo de caso, que utiliza dados
reais de entregas de um grande varejista brasileiro de comércio eletrénico, na regido de Séao
Paulo (SP, Brasil).

3.1. Analise Espacial de Dados

Como ja discutido, a divisdo da &area de servigo é uma das questdes exploradas em
problemas de dimensionamento e composicdo de frota. Algumas abordagens da literatura
consideram distribuicdo uniforme de pontos de demanda na area de servico (ver, por exemplo,
Daganzo, 1984). Porém, em problemas reais de distribuicdo urbana, nem sempre a area de
servigo apresenta uma distribuicdo uniforme. Assim, a metodologia desta pesquisa envolve a
investigacdo da homogeneidade da distribuicdo de pontos de demanda em uma area de servigo

e da sua influéncia na definicédo da frota.

A anélise espacial dos dados de demanda é conduzida por meio da técnica Analise
Exploratéria de Dados Espaciais (ESDA, do inglés Exploratory Spatial Data Analysis). Para
conducdo da andlise em um espaco geografico de interesse, 0os dados em estudo devem estar
associados a delimitagdes de &reas menores, contidas nesse determinado espaco. Nesse interim,
as subdivisGes empregadas dentro da &rea de servico sdo de duas naturezas diferentes: a partir
da divisao do territorio em grade de segmentos de tamanho regular, e a partir de delimitacdes
administrativas da cidade de S&o Paulo. A segmentacdo em grade regular, por sua vez,
considera proporgdes de 0,25km?, 1km?, 4km? e 9km?, e apresenta como base o método de

segmentacdo de 1 km2 de Merchan et al. (2019b). J& as delimitagdes administrativas, em
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distritos e setores censitarios, sdo obtidas a partir do Censo Demogréfico de 2010, realizado
pelo IBGE (IBGE, 2010).

Tendo as subdivisdes da regido de servico e os dados de pontos de demanda distribuidos
espacialmente, € possivel determinar as densidades de pontos de demanda para cada area dentro
dessa regido. As informac0es de pontos de demanda na cidade de S&o Paulo sdo obtidas a partir
dos dados historicos da empresa de comércio eletronico. Nesse sentido, a analise espacial de
dados de areas pode ser conduzida para as divisdes administrativas e para as divisdes em grade

de segmentos regulares.

A andlise espacial permite compreender se existem correlagdes espaciais entre as areas,
considerando a densidade de demanda como atributo de estudo. Mais especificamente, busca-
se identificar se ha relacbes de vizinhanca entre areas que exibem alta densidade de demanda,
possibilitando estabelecer agrupamentos de areas de alta densidade de demanda e encontrar
bordas de baixa densidade em seu entorno. Da mesma forma, busca-se identificar se ha relacoes
de vizinhanga entre areas que exibem baixa densidade de demanda, que possibilitem estabelecer
agrupamentos de regides de baixa densidade. De modo geral, esses agrupamentos poderiam
configurar distritos logisticos com caracteristicas homogéneas de densidade de pontos de

demanda.

A Anélise Exploratoria de Dados Espaciais (ESDA) € uma vertente da analise espacial de
areas e incorpora a caracterizacdo da dependéncia espacial, quantificando como valores se
correlacionam no espaco (Camara et al., 2004). As estatisticas espaciais provém da estatistica
tradicional e adicionam a consideracdo do lugar de ocorréncia de cada variavel observada como

uma informacao significativa (Camara et al., 2004; Bailey e Gattrel, 1995; Longley, 1996).

Os trés elementos basicos da técnica ESDA compreendem uma matriz de proximidade
espacial (W), um vetor de desvios (Z) e um vetor de médias ponderadas (W) (Anselin, 1995;
Camara et al., 2004). Para encontrar o vetor de desvios (Z), calcula-se a média global de uma
variavel para todos os objetos em anélise e, em seguida, subtrai-se esse valor médio do valor
exibido por cada objeto. Assim, cada objeto apresenta um desvio, e a unido desses desvios €
colocada no vetor Z. Para encontrar o vetor de médias ponderadas (W,), calcula-se a diferenca
entre a média dos desvios nos campos vizinhos e a média global. Isso é efetuado através da
multiplicagcdo da matriz de proximidade espacial (W) com linhas normalizadas (onde cada

elemento de uma linha i qualquer é dividido pelo nimero de elementos ndo nulos da mesma
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linha) pelo vetor transposto de desvios. Com isso, cada elemento w,;, exibe o valor medio dos
desvios dos vizinhos ao objeto i. Estes elementos basicos permitem gerar classificagdes, que

sdo visualizadas por meio de ferramentas de visualizacdo de analise exploratoria.

O indice de Moran (1), calculado através da Equacéo 3, expressa uma medida geral da
associacao espacial existente em um conjunto de dados, testando se as areas conectadas
apresentam maior semelhanca quanto ao indicador estudado do que o esperado em padrdo
aleatdrio (Anselin, 1995). Para valores normalizados, isto €, variando de -1 a +1, os valores
préximos de zero expressam a inexisténcia de autocorrelacdo espacial significativa entre os
valores das &reas e das areas vizinhas. Valores positivos indicam autocorrelagdo positiva, ou
seja, o valor do atributo de uma &rea é semelhante aos valores dos seus vizinhos. Valores

negativos para o indice, por sua vez, indicam autocorrelacdo negativa.

zZtw,

== @)

Onde:
Z : vetor de desvios;
W, . vetor de médias ponderadas;

t: expoente que define o vetor transposto.

Além dos indices presentes nas técnicas de ESDA, os dados podem ser apresentados e
analisados através do grafico de espalhamento de Moran e do mapa de espalhamento de Moran
(Box Map). Segundo Camara et al. (2004), o diagrama de espalhamento de Moran, construido
com base nos valores normalizados, permite analisar o comportamento de variabilidade
espacial de uma variavel com a média de sua vizinhanga, construindo um gréfico bidimensional
de Z por W,. Segundo os autores, este grafico € subdividido em quatro quadrantes, normalmente

definidos como quadrantes um, dois, trés e quatro.

= Q1 (ou HH, de High-High): as zonas desse quadrante exibem um valor superior a média

global e apresentam areas adjacentes com valor médio também superior & média global.

* Q2 (ouLL, de Low-Low): as zonas desse quadrante exibem um valor de atributo inferior a
média global e, a0 mesmo tempo, as areas adjacentes também apresentam valor médio

inferior a média global.
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* Q3 (ou LH, de Low-High): as zonas desse quadrante exibem um valor de atributo inferior a
média global, enquanto as areas adjacentes exibem valor médio superior & média global.

= Q4 (ou HL, de High-Low): as zonas desse quadrante exibem um valor de atributo superior

a média global, enquanto as areas adjacentes exibem valor médio inferior a média global.

Nesse sentido, nos quadrantes Q1 e Q2, observa-se uma autocorrelagdo espacial positiva.
E nos quadrantes Q3 e Q4, observa-se uma autocorrelacéo espacial negativa, levando em conta
a diferenca do objeto em andlise entre a zona e seus vizinhos. Na Figura 5, esta ilustrado

exemplo do gréafico de espalhamento de Moran.
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Figura 5: Gréafico de espalhamento de Moran (Camara et al., 2004)

3.2 Fatores de Circuito em Viagens Locais

A oferta de malha viaria influencia as distancias percorridas pelas frotas na distribuicéo
dentro das cidades. A partir do método de Merchan et al. (2019a) e de Merchéan et al. (2019b),
é possivel encontrar fatores de circulacdo que expressam as dificuldades para trafegar
localmente e relaciona-los as distancias percorridas pelas frotas. Neste trabalho, essas
formulacGes s&o aplicadas para comparar fatores de circulacdo de frotas motorizadas e nédo

motorizadas. A motivacgdo de analisar modos ndo-motorizados se deve a tendéncia de adocéo,
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por prestadores de servicos, de veiculos leves ecologicamente corretos, como as bicicletas
cargueiras, em busca de reducéo de externalidades (Oliveira et al., 2017).

Merchan et al. (2019b) introduzem fatores de circuito locais para retratar as
especificidades de redes viarias urbanas. Os autores apresentam uma formulacao para encontrar
os fatores de circuito, partindo da divisdo da cidade em segmentos de 1 km?, e da geragéo
aleatoria de 190 pares de pontos para cada segmento. Para cada par de pontos, encontra-se a
distancia da viagem em rede e a distancia em linha reta. A consideracdo de 190 viagens para
cada segmento é suficiente para encontrar adequadamente o seu fator de circuito, isto e,
respeitando niveis de significancia estatistica. Assim, o fator de circuito expressa o desvio
relativo em viagem de um veiculo dentro de uma rede, em comparacgao com a distancia em linha
reta entre a origem e o destino da viagem. Através das Equacdes 4 e 5, verifica-se que o fator
de circuito de cada viagem t é obtido através da razdo entre a distancia de rede pelo caminho
mais curto e a distancia euclidiana, e o fator de circuito do segmento de cidade é obtido pela

média das viagens t no segmento.

T dma) )
Ki = Di=1 Kt /T (5)

Onde:

K;.. fator de circuito da viagem entre pontos p e q;

dy (p, q): distancia do caminho mais curto em rede para viajar entre pontos p e q;

d;,(p, q): distancia euclidiana entre pontos p e q;

k;: fator de circuito do segmento i de 1 kmz;

T total de viagens do segmento i.

Posteriormente, Merchan et al. (2019a) propdem uma abordagem para aplicar os fatores
de circuito de viagens locais em aproximagdes de distancias de rotas urbanas. Estendendo
abordagens tradicionais de CA, a distancia euclidiana (norma L2) entre paradas ¢ ajustada pelo
fator de circuito local. Assim, na Equacéo 6, a constante k considera a constante da norma L2
e o circuito local. E na Equacéo 7, o célculo da distancia aproximada considera a constante
ajustada:

K =K:Kpp (6)
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de = % 0
Onde:
y : densidade de pontos de entrega;
K e K, constantes;
k.. fator de circuito local;

d.: distancia de viagem ajustada.
3.3 Modelagem Matematica do Problema e Formulacéo de Aproximacédo Continua

Considera-se uma rede de distribui¢do de dois niveis, com uma localizag&o satélite e um
centro de distribuicdo, e uma rede de distribuicdo em nivel Gnico, apenas com centro de
distribuicdo. Estes sistemas sdo mostrados na Figura 6. No cenario base de sistema em estagio
unico, o centro de distribuicdo representa a origem dos fluxos e atende os distritos logisticos
contendo os pontos de demanda (PODs, do inglés, points of demand), através de uma frota
regular, composta por veiculos de grande porte. Ja no sistema em dois estagios, o centro de
distribuicéo representa a origem dos fluxos e atende apenas o satélite, usando a frota regular. O
satélite é destinado para a entrega de Ultima milha, portanto, cada distrito é atendido pelo satélite
e por um tipo de veiculo da frota heterogénea. Esta frota heterogénea é composta por veiculos
de menor capacidade que os veiculos do primeiro estagio.

A éarea de servico é dividida em distritos logisticos. Neste trabalho, sdo adotadas
diferentes formas de dividir a zona de entrega em distritos logisticos, isto €, usando distritos
urbanos administrativos, setores censitarios administrativos, segmentos de 1kmz2, segmentos de
0,5kmz2, segmentos de 4km? e segmentos de 9 kmz2. E cada um destes tipos de divisdo € avaliado
separadamente. Isso significa que, ao empregar a subdivisdo em segmentos de 4kmz, por
exemplo, cada segmento de 4km2 é um distrito logistico, e ao empregar a subdivisao em distritos
urbanos, cada distrito urbano ¢ um distrito logistico. Nesse sentido, a densidade de PODs &
calculada para cada distrito logistico, a partir dos dados historicos reais de entrega e da
informacdo de area do distrito. J& a distancia de line-haul, entre cada distrito logistico e a
localizagdo da instalacdo designada para atende-lo, € obtida como a distancia euclidiana entre

o centro de gravidade do distrito e a localizagéo da instalacéo.
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¢
1
v/ Depésito

” @ Pontos de Demanda

‘ Satélite

\“ — Rotas de frota homogénea (1° estagio)
- -» Rotas de frota heterogénea (2° estagio)

Distritos logisticos

Figura 6: Sistema de distribuicdo em estagio unico, com frota regular e sistema em dois

estagios, com frota heterogénea (elaboracéo propria)

Com relacéo a caracterizagdo da rede vidria, o fator de circuito de modo motorizado e o
fator de circuito de modo ndo-motorizado de cada distrito logistico é obtido pela média dos
fatores de circuito associados aos pontos de demanda localizados nesse distrito, de acordo com
Equacao 8 a sequir. Isso porque para cada POD, estdo associados fatores de circuito de modos

de veiculos motorizado e ndao-motorizado, que sdo correspondentes a caracterizacdo da rede

viéria no segmento de 1kmz em que o POD esté inserido.

K = an Kz,i /M (8)

Onde:
K: conjunto de distritos logisticos;
V: conjunto de tipos de veiculos disponiveis para entregar produtos;

k.. fator de circuito do distrito logistico k € K para veiculo do tipo v € V;

K, ; - fator de circuito do segmento i de 1 km? em que o cliente n esta localizado, para

veiculo do tipo v E V;

ng: numero de clientes do distrito k € K.

Nesse interim, tendo as densidades de demanda, as distancias de line-haul e os fatores de
circuito dos distritos logisticos, pode-se obter as distancias de distribuicdo por aproximacao

continua e o dimensionamento da frota necessaria para atender cada distrito logistico, usando

tipos de veiculos motorizado ou ndo-motorizado.
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O dimensionamento da frota pode ser obtido por meio da formulagdo Augmented Routing
Cost Estimation (ARCE), desenvolvida por Winkenbach et al. (2016) e abordada por Pina-
Pardo et al. (2022). Essa formulacgéo, que tem como base métodos tradicionais de aproximacao
continua, permite aproximar os custos de roteamento 6timos para atender segmentos de cidade,
partindo de instalagBes satélite. Tendo em vista que, neste trabalho, adota-se uma Unica
instalagdo satélite, de localizacdo e area total de atendimento conhecidas, a formulagéo abaixo

é apresentada com simplificacdo para uma instalagéo.

vw tprep wage vw wtload wage +M wage 4 0pe) + 26yK, C m+

Ck ((1)) ~ q + Ny Py Cy ggne

t KPK KK
nzw tls;e uP+t§eer;(u + kv (Cwage+C0pe) _l_nvw kv _km (9)

/ intra %) &
V Sv Yk

Parametros:

qr: numero de veiculos do tipo v € V necessarios para atender o distrito logistico k € K,

partindo do satélite, no cenario de demanda o € Q;

my®: nimero médio de rotas de veiculos necessarias para atender distrito logistico k €

K, partindo do satélite, usando veiculos do tipo v € V, no cenario de demanda o € Q;
tP™P: tempo de preparagdo necessario para despachar veiculos do tipo v € V;
wage

: custo salarial por hora de utilizacdo de veiculos do tipo v €V,

ny®: numero de paradas por rota de veiculo do tipo v €V, partindo do satélite, para

atender distrito k € K, no cenério de demanda o € Q;

pr: drop size médio, para um distrito k € K, no cenério de demanda o € Q;
tload: tempo de carregamento fixo exigido por veiculos do tipo v € V;

). distancia de line-haul, partindo do satélite até o centroide do distrito k € K;
k. fator de circuito para veiculos do tipo v € V;

¢line: yelocidade de line-haul para veiculos do tipo v € V;

ope

: custo operacional por hora de utilizacdo de veiculos do tipo v € V;
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ckm: custo operacional por quildmetro para utilizacio de veiculo do tipo v € V;
t5°"P: tempo fixo de preparagdo para veiculos do tipo v € V;

t5¢™V: tempo de atendimento incremental para veiculos do tipo v € V;

k. fator de circuito local para distrito k € K, para veiculos do tipo v € V;

yr . densidade média de demanda no distrito k € K, considerando cenério de demanda ®

€ Q;

¢intra: yelocidade entre paradas, considerando veiculos do tipo v € V;

cap.

n, ' : capacidade de carga dos veiculos do tipo v € V;

Ay area do distrito k € K;

Trax. tempo de servico maximo.

Alguns parametros sdo calculados da forma a seguir:

e Determinacéo da capacidade efetiva de um veiculo do tipo v € V para atender um distrito

k € K, no cenario de demanda o € Q, em termos de nimero médio de clientes:

cap,vw n, P
nfoPve = Mo (10)

w

Pi
e Determinacdo do tempo médio de viagem de um veiculo do tipo v € V, para atender o

distrito k € K, no cenéario de demanda o € Q:

v
, t KK
ai}éa) — n}iap vw(t;e up | tls;ervp’(é) | k .v ) (11)
friecye

e Determinacdo do numero de viagens com carga completa que um veiculo de tipo v € V,
consegue fazer, partindo do satélite, no cenario de demanda o € Q, dentro do tempo de

Servico maximo:

T,
vw max 12)
k™ Jvw,  prep, capvw w,load, 20kkv (
lk +t17 +le pk tU + ggne

e Determinacdo do numero de clientes atendidos por rota de um veiculo de tipo v €V,
partindo do satelite, no cenario de demanda € Q:

ny® = n. PY’min{1, fr*} (13)
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e Determinacdo do numero médio de viagens necessarias para atender a demanda de um
segmento k € K, com veiculo do tipo v € V, no cenario de demanda o € Q:

mp® = max{1, By} (14)
e Determinacdo da dimensdo média da frota de veiculos do tipo v €V, para atender o

segmento k € K, partindo do satélite, no cenério de demanda o € Q:

ALy @

vw _ Vi

. = Lvw, capye (15)
Bx n,

Adicionalmente a formulacdo ARCE (Winkenbach et al., 2016), o custo de distribuicao
e o dimensionamento médio da frota de veiculos para servir as rotas de primeiro estagio podem
ser obtidos pelas Equacdes 16 e 17 a seguir. Esse transporte entre o centro de distribuicdo e o
satélite € realizado por um Unico tipo de veiculo, ou seja, por uma frota homogénea.

r

X = (16)

Ci=c.x a7

Onde:

x: numero de veiculos de primeiro estagio usados para transportar produtos do centro de
distribuicéo para o satélite;

Q: Capacidade de carga dos veiculos de primeiro nivel;

r: numero de produtos enviados do centro de distribuicdo para o satélite;

c: custo de envio de produtos do centro de distribui¢do para o satélite;

C;: custo de distribuicdo total do transporte de 1° estagio.

Apbs obtencdo das dimensdes médias de frota e dos custos de roteamento para cada tipo
de veiculo atender cada distrito de entrega, parte-se para a etapa do modelo de otimizagdo. O
objetivo do modelo proposto é minimizar o custo total de distribuicdo, designando para cada
distrito logistico o tipo de frota de veiculos de segundo estagio que deve atendé-lo. Portanto, o
problema de Programacdo Linear Inteira (do inglés, integer linear programming - ILP) busca

solucionar a composicao da frota heterogénea no segundo estagio.
Com relacdo as consideragdes e suposicdes de modelagem, tem-se:

e O satélite possui um conjunto de tipos de veiculos disponiveis para fazer entregas, e €

necessario respeitar as quantidades disponiveis de cada tipo;
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e Ha& um centro de distribuicdo com capacidade para atender o satélite e a regido atendida
pelo satélite € conhecida, portanto, as capacidades dessas instalacdes sdo respeitadas;

e As capacidades dos tipos de veiculos sdo conhecidas;

e A operacédo de entregas ndo apresenta o tipo de servico de entregas com agendamento e,
portanto, pode efetuar as entregas em horario comercial, sem atribui¢éo de janelas de tempo;
e A demanda é real, estatica e inteiramente atendida;

e A demanda é distribuida espacialmente em cada distrito logistico com densidade
homogénea de pontos de demanda (PODs);

¢ Na&o se considera arranjo de carga nos veiculos;

e Assume-se um drop size médio, com tamanho padrdo de pacote, que pode ser
transportado por todos os tipos de veiculos da frota;

e Os veiculos operam com carga completa, desde que respeitem a jornada de trabalho
permitida;

e Os tempos de carregamento e despacho dos veiculos ndo séo considerados na jornada de
trabalho da equipe de transporte, pois 0 pressuposto é que a carga ja esteja consolidada e
preparada para transporte;

e A operacdo de distribuicdo é voltada para entrega de produtos, mas seria possivel aplicar
em problema de coleta pura de produtos.

Nesse sentido, apresenta-se a formulagdo do modelo ILP, que é resolvido para cada
cenario de demanda o € Q. H& um satélite, designado para atender um conjunto de K distritos
de entrega, que pode ser servido por um conjunto V de tipos diferentes de veiculos de segundo

estagio.
Parametros:
: cenario de demanda adotado;

cy: custo de atendimento da demanda do distrito de clientes k € K, servido pelo satélite,
utilizando veiculos do tipo v € V;

qr: dimensionamento médio da frota de veiculos do tipo v € V, para atender o distrito k
€ K, partindo do satélite;

p”: quantidade de veiculos do tipo v € V, disponivel no satélite, para atendimento dos

distritos servidos pelo satélite.
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Variaveis de decisdo:

Sy 1, se o distrito de clientes k € K é atendido pelo veiculo do tipo v €V, e 0, caso

contrario.
Modelo:

Minimizar C, = Yk ek Xwev € - Sk (18)
Sujeito a:
Yver Stk =1,Vk €K, (19)
YkekSk -k <P,V VEV, (20)
St €{0,1}, VkeK,veV, (21)

A fungéo objetivo da Equacéo 18 consiste em minimizar o custo de distribui¢cdo no
segundo estagio (C,). As restricbes compreendem: a Equacédo 19 forca cada segmento de
cliente a ser atendido apenas por um tipo de veiculo; a Equacao 20 garante que a quantidade
de veiculos de cada tipo, disponivel no satélite, seja respeitada e, por fim, a Equacao 21 define
0 espaco de solucdo das variaveis, com definicdes de variaveis inteiras e binarias. Vale observar
que esse modelo € similar a formulacdo conhecida na literatura como o Problema de Designacao
Generalizada, que faz a designacédo 6tima de n tarefas a m agentes (Arenales et al. 2011).

3.4 Estudo de Caso

O estudo de caso €é desenvolvido para cidade de Sdo Paulo (SP), por meio do uso de dados
de distribuicdo de um grande varejista de comércio eletrdnico. Para elucidacdo do procedimento
executado, este item € dividido em quatro subsecdes. A primeira subsecdo descreve o
procedimento de obtencdo dos fatores de circuito locais a serem usados nos calculos de
aproximacdo, considerando a rede de veiculos motorizados e ndo motorizados em uma regido
da cidade de S&o Paulo. A segunda subsecdo, por sua vez, consiste na busca de relagdes de
homogeneidade dos dados de demanda andlise espacial dos dados de demanda de uma regido
de servigo em Sédo Paulo, a qual abrange uma area de aproximadamente 150km2. A terceira
subsecdo descreve a aplicacdo da abordagem de aproximacao continua e do modelo ILP, para

essa mesma regido de servico, com intuito de analisar a sensibilidade da dimensdo e da
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composicéo da frota, considerando cenérios de uso de distritos logisticos varidveis e de uso de
veiculos diferentes (frota heterogénea). E a tltima subsecdo apresenta o fluxograma das etapas.

As ferramentas utilizadas compreendem: as bibliotecas em Python OSMnx (Boeing,
2017), Geopandas (Jordahl et al., 2020), NetworkX (Hagberg et al., 2008) e Shapely (Gillies et
al., 2007), para obtencdo dos fatores de circuito e caracterizagdo dos distritos de entrega; o
sistema de informac6es geogréficas Maptitude (SIG) e 0 GeoDa (Anselin, 2005), para subsidiar
analises espaciais, e a biblioteca em Python Gurobi (Gurobi Optimization, 2023), para

resolucdo do modelo ILP.

3.4.1 Obtencao dos Fatores de Circuito Locais da Rede Viaria

O procedimento a seguir compreende as etapas percorridas para obtencdo de informacdes
de circulacdo local, que traduzam caracteristicas da rede viaria na area de servico estudada.
Com isso, busca-se investigar a pergunta de pesquisa sobre como os fatores de circuito locais
para modos de veiculos motorizados e ndo-motorizados se comportam. Mais especificamente,
pretende-se avaliar o quanto a oferta de malha viaria influencia as distancias viajadas pelos

tipos de frotas motorizadas e ndo motorizadas.

De modo geral, os fatores de circuito séo gerados para segmentos de 1km? da cidade de
Sdo Paulo (SP) e, a posteriori, a geracdo desta grade permite associar estes fatores de circuito
aos pontos de demanda real. Isso porque cada ponto de demanda estara contido em um
segmento de cidade de 1km2. Como resultado do procedimento, as informacdes espaciais das
areas de 1km2 e as informacgdes numéricas de fatores de circuito sdo transportadas para um
arquivo de formato Shapefile (shp). Esse formato de arquivo é compativel com softwares SIG.
Com isso, é possivel gerar mapas tematicos, para representacdo dos segmentos de cidade, € a

distribuicdo espacial de fatores de circuito de veiculos motorizados e de bicicletas.

Para geracdo das informac0es de fator de circuito local, sdo utilizados os pacotes OSMnx,
Geopandas, NetworkX e Shapely, em Python. A biblioteca OSMnx (Boeing, 2017), por sua
vez, permite obter informacdes da rede viaria, partindo da base Open Street Map (OSM) (The
OpenStreetMap Foundation, 2022), que é uma base aberta e colaborativa de mapas digitais. O
Geopandas agrega varios pacotes, para atender a necessidades especificas de processamento,
analise e visualizacdo de dados geoespaciais (Jordahl et al., 2020). A biblioteca Shapely permite
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criar objetos geométricos e espaciais, como pontos, curvas e poligonos (Gillies et al., 2007). E
0 pacote NetworkX permite a criagdo, manipulacgdo e estudo da estrutura, dindmica e funcdes
de redes complexa (Hagberg et al., 2008). Vale destacar que a base Open Street Maps foi
selecionada como Unica fonte para informac@es de rede, devido a disponibilizacdo gratuita e a

razoabilidade do tempo de processamento.

O primeiro passo consiste na definicdo da grade de segmentos de 1km?2 para regido de
interesse da cidade de S&o Paulo. Partindo da selecdo de um ponto extremo ao norte e a leste
da area de interesse da cidade e de um ponto extremo ao sul e oeste, é possivel encontrar as
quantidades de linhas e de colunas da grade. No caso desta pesquisa, a grade ¢ estabelecida em
uma regido de 525km2, de forma que compreenda a area de servigo geralmente atendida por um
dos depositos satélites da empresa de comércio eletronico. A regido € definida por pontos
extremos Norte-Leste (-23,504320, -46,516733) e Sul-Oeste (-23,693177, -46,761637).
Utilizando as conversoes de distancia de 1km para 0,008993203 graus de latitude e 0,00979618
graus de longitude, encontra-se uma grade de 21 linhas e 25 colunas. Isso significa o segmento
de 1km?2 no extremo nordeste e o segmento de 1km2 no extremo sudoeste apresentam,
respectivamente, os centroides: -23,508817, -46,521631 e -23,688680, -46,756739. Tendo 0s
veértices de cada segmento da grade, é possivel gerar poligonos em um arquivo geografico do
tipo Shape File (shp), através das bibliotecas Geopandas (Jordahl et al., 2020) e Shapely (Gillies
et al., 2007).

O segundo passo consiste na geracao do grafo direcionado para cada segmento de 1km?
da cidade de Sdo Paulo (SP), através da biblioteca OSMnx. Partindo das informac6es de latitude
e longitude de um ponto de interesse, é possivel obter as informac6es de nés e arestas do grafo
contido em uma caixa delimitadora centrada no ponto de interesse, considerando uma
determinada distancia a direita, a esquerda, a norte e a sul deste ponto. Para estre trabalho, sdo
considerados tipos de rede de veiculos motorizados e ndo-motorizados, ou seja, “drive”, “bike”
e “walk”. A Figura 7 apresenta um exemplo de segmento de 1km2 em torno do cruzamento da

Avenida Reboucas e Avenida Brasil.

Em seguida, é necessario simular pontos aleatorios de pares de viagem. A simulacdo de
localizages de pontos de entrega traz praticidade ao tratamento do problema, tendo em vista
que elimina a necessidade de gerar os fatores de circuito de forma recorrente, em funcéo de

dados reais de demanda. Além disso, muitas vezes, ndo é possivel obter informagdes de forma
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desagregada a nivel de pontos de demanda, mas apenas de densidades de entregas. Para garantir
uma caracterizacdo satisfatéria do segmento, adota-se um cenario de 190 pares de pontos de
viagem (Merchéan et al., 2019a). Dessa forma, os pares de pontos sdo gerados nos nds do grafo

contido no segmento de 1km?, de forma aleatoria.

m
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Figura 7: Cruzamento da Avenida Reboucas e Avenida Brasil. (1) Representacdo de segmento
de 1km2 gerado através do OSMnx (Boeing, 2017); (2) Representacao pela interface do
Google Maps (Google Maps, 2022)

Na sequéncia, as distancias euclidianas e em rede séo calculadas para cada par de pontos.
Essas distancias sdo encontradas, através de fungdes dos pacotes OSMnx e NetworkX. A
distancia euclidiana é calculada a partir das informacGes de latitude e longitude dos pontos,
através de uma funcdo da biblioteca OSMnx (Boeing, 2017), que emprega a férmula de
Haversine. A férmula de Haversine permite calcular a distancia entre dois pontos em uma
superficie esférica (Robusto, 1957). E a distancia em rede, por sua vez, € calculada para o
caminho mais curto, que é obtido por fungdo da biblioteca NetworkX (Hagberg et al., 2008),
gue emprega o algoritmo dijkstra (Dijkstra, 1959) como método. Vale notar que o caminho
mais curto é adotado para célculo da distancia em rede, pois o0s roteiros de entrega, geralmente,

sdo programados para minimizacao de distancias percorridas.

Com isso, calcula-se o fator de circuito para cada viagem e o fator de circuito de cada

segmento. Através das Equacdes 4 e 5, descritas neste método, o fator de circuito de um
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segmento de 1km? é obtido pela média dos fatores de circuito das viagens dos pares, gerados
no segmento. Introduzindo uma estrutura de repeticdo, é possivel aplicar este procedimento
para cada segmento da grade e, portanto, gerar os fatores de circuito de cada um dos 525

segmentos, considerando modos de veiculos motorizados e ndo motorizados.

3.4.2 Aplicacdo de Analise Espacial aos Dados de Densidades de Demanda

Nesta etapa da pesquisa, € conduzida uma analise dos dados de demanda. Primeiramente,
os dados de pontos de demanda, para o periodo de 2015, sdo explorados através de estatisticas
descritivas. As médias e desvios padrbes das quantidades de PODs diarias sdo avaliados,

considerando dados de operacdo de segundas as sextas-feiras, e de segundas a sabados.
Com isso, sdo selecionados trés cenarios para estudo:

¢ Dia com demanda média: seleciona-se um dia da base, que tenha quantidade de PODs até
5% acima ou abaixo da média diaria, considerando operacdo de segundas as sextas-feiras, e
da média diéria, considerando operacdo de segundas a sabados;

e Dia com alta demanda: seleciona-se um dia da base, que tenha uma quantidade de PODs
até 5% acima ou abaixo do valor obtido pela soma de 1 desvio padrdo a média diéaria,
considerando operacdo de segundas as sextas-feiras, e do valor obtido pela soma de 1 desvio
padrdo a média diaria, considerando operacdo de segundas a sabados;

¢ Dia com baixa demanda: seleciona-se um dia da base, que tenha quantidade de PODs até
5% acima ou abaixo do valor obtido pela subtracdo de 1 desvio padrdo da média diaria,
considerando operacdo de segundas as sextas-feiras, e do valor obtido pela subtracdo de 1

desvio padrdo da média diéria, considerando operacdo de segundas a sabados.

O varejista atende todo municipio de Sdo Paulo, podendo operar seis satélites na cidade,
além de um unico centro de distribuicdo localizado na periferia da cidade. Embora os dados de
demanda estejam disponiveis para 0 municipio de Sao Paulo, o escopo da pesquisa compreende
0 estudo de uma area com delimitacdo conhecida, que geralmente € servida por um dos satélites,
tambem de localizacdo conhecida. Nesse sentido, é escolhido um territério de atendimento de
um satélite localizado em uma regido mais central da cidade, com aproximadamente 150km?

de &rea. Essa regido de entregas estd contida dentro das delimitagdes da grade de fator de
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circuito (FC) de 525km2, que é utilizada para estudo da rede viaria. Assim, essas areas € as
localizagdes das instalagdes séo representadas na Figura 8.
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Figura 8: Area de servico na cidade de S&o Paulo (elaboracéo propria)

A escolha dessa &rea leva em consideracdo os fatores a seguir: i) a area geralmente
atendida pelo satélite central concentra parcela relevante dos pontos de demanda; ii) a area
apresenta alta densidade de pontos de demanda - acima de 15 clientes/lkm2, o que permite

melhor desempenho em aproximaces de distancias (Merchan e Winkenbach, 2019a).

Para o estudo exploratério dos dados, recorre-se a ferramentas disponiveis no SIG
Maptitude e no software GeoDa (Anselin, 2005). Os Sistemas de Informacgdes Geogréaficas
(SIG) sdo sistemas de suporte a decisdo, que envolvem a integracdo de dados espacialmente
referenciados em um ambiente de solucdo de problemas (Cowen, 1988). Esses sistemas
apresentam as aplicacdes: base de dados de pontos, cujos registros sdo localizados
espacialmente, através de informacdes de longitude e latitude; base de dados de areas e base de
dados de linhas. Quanto a ferramentas, permitem a representacdo de mapas tematicos, o estudo
de redes, o gerenciamento de dados alfanuméricos e o uso de andlise espacial. Portanto, sdo
sistemas que permitem armazenar, recuperar, manipular e visualizar os dados estudados, por
meio de algoritmos de manipulacdo e anélise, e, portanto, modelar e simular situacfes

complexas (Camara, 1996).
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Para a manipulacdo dos dados em estudo, as informacdes de demanda sdo transportadas
para uma base de dados do SIG, a qual estabelece uma correlacéo entre os dados de demanda
com a sua localiza¢do no mapa da cidade de Sdo Paulo. As informac6es de demanda dos trés
cenarios de interesse sdo transportadas, ou seja, de demanda média, de demanda alta e de

demanda baixa.

Além disso, também é necessario importar para o SIG as bases de areas das grades de
segmentos regulares e as bases de areas administrativas. A base de segmentos de 1kmz2 ¢ a
mesma utilizada para obtencéo de fatores de circuito da rede viaria neste trabalho. E as grades
de segmentos de 0,25km?, 4km? e 9km? s&o geradas partindo do mesmo ponto extremo da grade
de 1kmz2, com intuito de garantir similaridades nas delimitagdes. Por exemplo, um segmento da
grade de 4km? apresenta a delimitacdo de quatro segmentos agrupados da grade de 1km2. Com
relacdo a divisdes administrativas, sdo usadas bases de setores censitarios e de distritos urbanos
de Séo Paulo (IBGE, 2010). Vale observar que estas delimitacbes administrativas na area de
entregas, obtidas do Censo Demografico de 2010, ndo demonstram diferencas relevantes em
delimitacGes e proporcdes de tamanho, em comparacdo as informacdes mais recentemente
divulgadas pelo Censo de 2021 (IBGE, 2021).

Para possibilitar a conducédo da analise espacial de dados de areas, é necessario localizar
a regido atendida pelo satélite central e calcular a densidade de PODs para cada tipo de
subdivisao de areas, através de ferramentas de overlays do SIG. A densidade de PODs de cada
setor censitario, por exemplo, é obtida pela divisdo da quantidade de PODs diaria pela
informacdo de area de cada setor censitario. 1sso também é realizado para os distritos urbanos,
segmentos de 1km?, segmentos de 0,25km?, segmentos de 4km? e segmentos de 9kmz2. Vale
destacar que a analise espacial é conduzida separadamente para cada um dos tipos de divisdo

administrativa e para cada grade de segmentos de tamanho regular.

Sendo assim, as densidades sdo encontradas para os trés dias de cenarios de demanda e
para as seis formas de divisdo da area de servico. Portanto, os dezoito atributos da Tabela 2 séo
explorados.

Sucede-se, na sequéncia, a aplicagdo dos dados & Anélise Exploratdria de Dados Espaciais
(ESDA). Para a criacdo de matrizes de proximidade espacial, sdo gerados seis arquivos ESRI
Shape com os dados da base, sendo um para cada tipo de divisao de areas. Esses arquivos devem
ser combinados com arquivos do tipo GAL, dentro do software GeoDa. E vélido observar que
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a matriz de proximidade espacial pode ser desenvolvida por meio de duas alternativas
relacionadas a condicdo de vizinhanga: Rook ou Queen. Nesse estudo, consideraram-se 0S

valores produzidos pela op¢do Queen.

Tabela 2 — Cenérios para andlise espacial das densidades de demanda

Divisdo territorial

Cenario de demanda

Setores censitarios
Setores censitarios
Setores censitarios
Distritos urbanos
Distritos urbanos
Distritos urbanos
Segmentos de 1km?
Segmentos de 1km?
Segmentos de 1km?
Segmentos de 0,25km?
Segmentos de 0,25km?
Segmentos de 0,25km?
Segmentos de 4km?
Segmentos de 4km?
Segmentos de 4km?
Segmentos de 9km?

Média demanda
Baixa demanda
Alta demanda
Média demanda
Baixa demanda
Alta demanda
Média demanda
Baixa demanda
Alta demanda
Média demanda
Baixa demanda
Alta demanda
Média demanda
Baixa demanda
Alta demanda
Média demanda

Segmentos de 9km? Baixa demanda
Segmentos de 9km? Alta demanda

Com a elaboracdo dos graficos de espalhamento de Moran, considerando o atributo de
densidade de PODs de cada dia estudado, sdo obtidos: o indice de Moran (1), o vetor de desvios
(2) e o vetor de médias ponderadas (Wz). Esses vetores, por sua vez, sdo salvos no arquivo

Shapefile e importados para a base de dados do SIG, através de ferramentas de vista conjunta.

Os valores do vetor de desvios (Z) e do vetor de médias ponderadas (Wz) para uma
variavel em estudo, como a densidade de PODs nas unidades territoriais, podem ser negativos
ou positivos. Levando em conta que o elemento zi representa o desvio entre a média global e o
valor da variavel para uma determinada unidade territorial e, 0 elemento wzi contém um valor
correspondente ao desvio entre essa média global e a média dos vizinhos da unidade territorial,
pode-se inferir que as unidades territoriais com valores positivos para zi e wzi apresentam
densidade de PODs maiores em comparacdo a media global, bem como as areas adjacentes a

elas.
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Nessa perspectiva, as unidades territoriais com valores negativos para zi e wzi possuem
densidade de PODs inferiores a média global e vizinhas com um cenario semelhante. Outro
panorama visualizado é de localidades com zi negativo e wzi positivo, o que traduz a existéncia
de baixa densidade de PODs da unidade territorial e de areas adjacentes com densidades de
PODs altas. Em oposi¢do, ha unidades com zi positivo e wzi negativo, 0 que determina a
existéncia de alta densidade de PODs nessas locais e baixa densidade em seus vizinhos.

Nesse interim, através de ferramentas de selecdo do SIG, as unidades territoriais séo
distribuidas em quatro quadrantes, Q1 (ou HH), Q2 (ou LL), Q3 (ou LH) e Q4 (ou HL).
Seguindo esse procedimento, através das ferramentas de selecdo do GIS, os setores censitarios,
os distritos urbanos e os segmentos de tamanho regular sdo distribuidos em quatro quadrantes,
Q1 (ou HH), Q2 (ou LL), Q3 (ou LH) e Q4 (ou HL). Para cada variavel, enumerada
anteriormente, realiza-se 0 estudo exploratorio descrito e gera-se um mapa tematico

caracterizando os territorios de acordo com os quadrantes.

3.4.3 Aplicacédo do Modelo Envolvendo Aproximacao Continua e Programacao Linear

Inteira

Nesta etapa da pesquisa, sdo conduzidas as analises exploratorias de dimensdo e
composicao da frota, com uso de aproximacao de distancias e de um modelo de programagéo
linear inteira. Com isso, pretende-se investigar as perguntas de pesquisa: como a adog¢do de
distritos logisticos variaveis na area de atendimento do satélite influencia no dimensionamento
da frota e nos custos de distribuicdo? Quais 0s impactos nos custos de transporte, entre adotar
configuracdo de distribuicdo em dois estagios e sistema de distribuicdo direta?

As analises sdo realizadas para seis tipos de divisGes distritais e comparadas com a
delimitacdo da area de servico inteiramente atendida pelo satélite. As divisdes em distritos
urbanos e em setores censitarios correspondem a divisfes administrativas, e sdo obtidas através
de bases do IBGE (IBGE, 2010). A divisdo em segmentos de 1km? é obtida com base no método
de Merchan (2019b). E as divisdes em segmentos de 4kmz?, 0,25km? e 9km?2 sdo propostas para
avaliar a sensibilidade das proporcGes dos segmentos regulares. Vale observar que os
segmentos maiores, isto é, de 9km?, apresentam dimensdo proxima da dimensdo média dos

distritos urbanos da area de servico, que apresentam em torno de 7km2. Ja os setores censitarios
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exibem dimensdes bastante varidveis, tendo como média 0,04km?2 na area de servico. Esses
tipos de divisdes sdo comparados em trés cenarios diferentes de demanda, ou seja, de alta, média
e baixa demanda.

Como séo investigadas diferentes divisdes distritais, € necessario encontrar, através de
ferramentas de overlays do SIG, alguns pardmetros que caracterizem cada setor censitario, cada
distrito administrativo e cada segmento regular, a saber: o drop size médio, o fator de circuito
médio para veiculos motorizados e o fator de circuito médio para veiculos ndo motorizados.

Primeiramente, é necessario encontrar os fatores de circuito associados aos PODs, para
posteriormente, determinar os fatores de circuito médios das areas distritais. A partir da grade
de segmentos de 1km?, com seus respectivos fatores de circuito motorizado e ndo-motorizado,
é possivel determinar o segmento de localizacdo de cada POD e, portanto, assumir os fatores
desse segmento como fatores de circuito associados ao POD. Com isso, é possivel obter os
fatores de circuito dos setores censitérios, dos distritos urbanos administrativos e dos segmentos
regulares, de acordo com a Equacéo 8. No caso dos segmentos de 1km2, ndo é necessario
calcular fatores médios, uma vez que a grade de segmentos é a mesma utilizada para obtencéo
dos fatores de circuito.

Na sequéncia, determina-se a distancia do percurso de line-haul do centro de distribuicéo,
situado fora da cidade, até a area de servico total. Essa informacdo é usada para
dimensionamento da frota no cendrio de distribuicdo em estagio unico. Como a localizagdo do
centro de distribuicdo é conhecida, calcula-se a distancia euclidiana entre essa localizacdo e o
centroide da area de servico total. Para obtencdo do centroide da area de servico total, €
necessario: criar o poligono de area no SIG, através de ferramenta de definicdo de buffers;
exportar as informacGes para um arquivo Shape File e, por fim, calcular o centroide, por meio
de funcgbes da biblioteca Shapely em Python (Gillies et al., 2007).

Ja no caso da distribuicdo em dois estagios, determina-se a distancia do percurso de line-
haul para cada distrito logistico. A distancia de line-haul de cada distrito logistico é considerada
como a distancia euclidiana do centroide do distrito logistico - seja ele um segmento regular,
um setor censitario ou um distrito administrativo, até o deposito satélite. As localizagdes dos
centroides sdo obtidas a partir da exportagcdo de arquivos Shape File do SIG, e do uso de
formulacdes das bibliotecas Geopandas (Jordahl et al., 2020) e Shapely (Gillies et al., 2007).
Uma vez obtidos os centroides, calcula-se a distancia euclidiana entre eles e a localizacdo do

depdsito satélite.
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Apo6s obtencdo dos parametros dos distritos logisticos, sdo levantados os parametros
operacionais das frotas de caminhdes, vans e bicicletas. Levando em conta que as informacoes
das frotas operadas pela empresa de comércio eletronico em S&o Paulo ndo foram
disponibilizadas, busca-se como alternativa a ado¢do de modelos de custos e de tabelas de frete,
em complemento a informagGes da literatura. Estes parametros estdo representados na Tabela

2 abaixo e sdo considerados nas formulagdes de aproximacgodes, descritas nas Equagdes 10 a
18.

Tabela 3 - Parametros considerados para os tipos de veiculos

Parametro S:&nil-rllg\?g Caminhdo leve Caminhdo médio  Van  Bicicleta  Unidade de medida
n, P 225 300 450 50 15  Quantidade de pacotes
i 0 0 0 0 0 Horas
e 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 Horas
gintra 12 12 12 15 7 Km/h
Trnax 8 8 8 8 8 Horas
¢hrep 0 0 0 0 0 Horas
tload 0 0 0 0 0 Horas
gline 32 32 32 32 10 Km/h
c, & 60,76 56,55 38,47 28,49 27,18 R$ por hora
c, 25,69 37,15 43,22 13,94 2,07 R$ Por hora
ckm 1,49 1,78 1,89 0,94 0,19 R$ por km

Onde: n;*Pé a capacidade do veiculo, £, t2"P, tload g t3e 550 tempos de preparacéo, despacho, carregamento
do veiculo e atendimento, T,,,, 0 tempo de servigo maximo, "' e cline as velocidades entre paradas e em line-

haul, e ¢, "%, c,*°, ck™ sfo custos salarial e operacionais

Alguns parametros sdo adotados com base na literatura. As informagGes de tempo de
servico (t5™) dos veiculos e de velocidades de bicicleta, em percurso line-haul e localmente
dentro dos distritos (cli"® e ¢i"T?) s3o obtidas do trabalho de Pina-Pardo et al. (2022). As
informacdes de velocidades de caminhdes (cli"® e ¢intra) s3o obtidas de um trabalho que também
retrata um problema de distribuigéo na cidade de S&o Paulo, de Cunha e Yoshizaki (2018). E
as informacdes de velocidades de vans (cli"® e ¢intr?) sjo adotadas a partir de anélises graficas
visualizadas no trabalho de Amaral (2018).

Os demais parametros temporais, isto é, de jornada de trabalho e de tempo de operacéo,

sdo adotados de acordo com premissas da pesquisa aqui proposta. O turno de servigo maximo
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(Tmax) dos funcionérios que atuam na entrega das mercadorias é adotado como 8 horas, de acordo
com a jornada de trabalho usual no Brasil. J& os tempos de carregamento dos veiculos (tl°ad) e
de despacho (¢)™") sdo considerados nulos, pois ndo sdo efetuados pelos funcionarios
responsaveis pela entrega e, assim, ndo sao deduzidos do tempo maximo do servico de entrega.
E o tempo de setup (¢;°"") por cliente é nulo, pois considera-se apenas o tempo de servico (ts),
de acordo com referéncia da literatura.

As informacdes de custos, como c, ¢, c,*e ckm, sdo determinadas com base em valores
de referéncia para regido de Sao Paulo (Brasil). Os custos fixos e variaveis dos caminhdes e
vans sdo obtidos através de tabelas de frete (Guia do TRC, 2023), considerando a divulgacdo
de abril de 2023. Para as vans, sdo adotados 0s custos médios da tabela de veiculo do tipo furgao
leve, que tem capacidade de carga util média de 650kg. J& para os caminhdes, sdo adotados 0s
custos médios das tabelas de caminhdo semi-leve, com capacidade de carga Gtil aproximada de
3 toneladas, de caminh&o leve, com capacidade aproximada de 4 toneladas, e de caminh&o
médio, com capacidade aproximada de 6 toneladas. Esses caminhfes de menor porte sdo
adotados, por se tratar de um problema de distribuicdo urbana e por haver restri¢oes de trafego
de caminhdes pesados na cidade de Sao Paulo. Vale observar que esses valores brasileiros sdo
razoavelmente compativeis em propor¢des com os valores da literatura.

Com relag&o aos custos fixos e variaveis de bicicletas, é necessario desenvolver algumas
formulacGes de custos. As tabelas de frete do Guia do TRC (2023) ndo compreendem o modo
de transporte bicicleta, mas apenas motocicletas. Alguns custos de motocicletas puderam ser
aproveitados para 0s custos de bicicleta deste trabalho, como o custo de pessoal e de lavagem
de veiculo. Os demais custos sdo obtidos por formulagdes de custos, com valores de referéncia
encontrados em noticias de empresas que comercializam servicos para bicicletas. De modo
geral, utiliza-se como base o método Leonés (Ferraz, 1999 apud Ferraz e Torres, 2004), com a
adocdo de novas premissas e algumas simplificacdes. No Anexo A, as consideracdes de custos
de transportes sdo detalhadas.

As capacidades dos veiculos (n;*?) sdo determinadas em quantidade de pacotes, com base
em valores da literatura e das tabelas de frete. Pina-Pardo et al. (2022) consideram uma
capacidade de 15 pacotes para bicicleta cargueira e de 50 pacotes para van, em um estudo de
caso de distribuicdo de comércio eletrénico na regido de Manhattan. No estudo aqui presente,

as capacidades em carga util sdo conhecidas para os tipos de veiculos, a saber: 200 kg para
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bicicleta, 650kg para vans, 3000kg para caminhdo semi-leve, 4000kg para caminhdo leve e
6000kg para caminhdo médio.

Tendo conhecimento destas informacdes de capacidades, parte-se da premissa de que as
capacidades em pacotes para os tipos de veiculos sdo direta e linearmente proporcionais as
capacidades em peso. Considera-se a bicicleta de carga como ponto de partida, com capacidade
de 200kg e podendo transportar 15 pacotes, e calcula-se as capacidades em quantidade de
pacotes para 0s demais tipos de veiculos. Isso significa, por exemplo, que a capacidade do
caminh&o semi-leve € 15 vezes maior que a capacidade da bicicleta, suportando 3000kg e 225
pacotes. Essa premissa é adotada, uma vez que os volumes dos pacotes sdo desconhecidos e
que a adocdo de fator de cubagem é usual no transporte de comércio eletrénico (ver por
exemplo, E-commerce Brasil, 2021b). Por fim, vale destacar que o drop size médio para
aproximadamente 98% da base de clientes é de 1 pacote, ou seja, cada cliente geralmente recebe
1 pacote. Portanto, as capacidades dos veiculos em quantidade de pacotes podem ser traduzidas
para quantidade de clientes atendidos.

Apbs determinar os parametros operacionais dos tipos de veiculos, a formulacdo de
aproximacdo continua pode ser aplicada para obter o dimensionamento médio das frotas e os
custos de distribuicdo. As Equacdes 16 e 17 permitem encontrar o custo de distribuicdo e o
dimensionamento da frota homogénea de primeiro estagio, composta por caminhdes. O custo
de distribuicdo no primeiro estagio compreende custos de transporte no percurso de line-haul,
entre o centro de distribuicdo e o satélite. Ja o custo de distribuicdo no segundo estagio, por sua
vez, compreende custos de transbordo no satélite, custos de transporte dentro dos distritos de
entrega e custos de transporte no percurso de line-haul, entre o satélite e os distritos de entregas.
Assim, as Equac0es 10 a 15 permitem encontrar o custo de distribuicdo e o dimensionamento
da frota, para servir cada distrito de entrega no segundo estagio, com um determinado tipo de
veiculo.

Nesse sentido, para estudo de frotas homogéneas de vans e bicicletas, no segundo estagio,
as aproximacOes sdo empregadas para seis tipos de divisdes distritais, considerando trés
cenarios de demanda. As divisdes distritais analisadas sdo: distritos administrativos, setores
censitarios, segmentos de 1kmz, segmentos de 0,25km?, segmentos de 4km?2 e segmentos de
9km?2. Esses cenarios sao comparados com o cenario de aproximagéo de distancias para a area

de servico total, isto €, sem divisGes distritais.
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Além disso, também sdo investigados cenarios de distribuicdo com frotas heterogéneas
no segundo estagio. Para definir quais distritos de entrega séo atendidos por frota de bicicletas
e quais sdo atendidos por frota de vans, utiliza-se a formulacédo de programacéo linear inteira,
descrita nas Equacdes 18 a 21. Inicialmente, resolvemos o problema considerando que ha
disponibilidade de veiculos. E posteriormente, algumas restricbes de disponibilidade de
veiculos s&o introduzidas para anélise de sensibilidade dos custos, isto é, para identificar o
quanto a adocdo de maior parcela de um modo de transporte pode influenciar nos custos de
distribuicdo. Os cenarios de frotas heterogéneas também sdo explorados para as divisdes em
distritos administrativos, setores censitarios, segmentos de 1kmz2, segmentos de 0,25km?,
segmentos de 4km? e segmentos de 9km?.

Por fim, a analise exploratdria é realizada para compreender os reflexos em custos de
distribuicdo de empregar modelos distintos de distribuicdo. Os cenérios de distribuicdo em dois
estagios, usando frotas heterogéneas, sdo confrontados com cenarios de distribui¢cdo em estagio
unico, usando frotas homogéneas. Nesse sentido, sdo exploradas as composicdes de frotas
abaixo para trés cenarios de demanda, isto &, de alta, média e baixa demanda.

¢ Distribuicdo em estagio Unico, com frota regular homogénea de caminhdes semi leves
transportando os produtos do centro de distribuicdo, situado fora da cidade, até os PODs;

e Distribuicdo em estagio Unico, com frota regular homogénea de caminhdes leves
transportando os produtos do centro de distribuicdo, situado fora da cidade, até os PODs;

e Distribuicdo em estagio unico, com frota regular homogénea de caminhdes médios
transportando os produtos do centro de distribuicdo, situado fora da cidade, até os PODs;

e Distribuicdo em estagio Unico, com frota regular homogénea de vans transportando os
produtos do centro de distribuicéo, situado fora da cidade, até os PODs;

e Distribuicdo em dois estagios, com uma frota homogénea de caminhdes semi-leves no
primeiro estagio, transportando os produtos do centro de distribuicdo até o satélite, e com
uma frota heterogénea de vans e bicicletas, transportando os produtos do satélite até os
PODs;

¢ Distribuicdo em dois estagios, com uma frota homogénea de caminhdes leves no primeiro
estagio, transportando os produtos do centro de distribuicdo até o satélite, e com uma frota
heterogénea de vans e bicicletas, transportando os produtos do satélite até os PODs;

e Distribuicdo em dois estdgios, com uma frota homogénea de caminhdes médios no

primeiro estagio, transportando os produtos do centro de distribuicdo até o satélite, e com
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uma frota heterogénea de vans e bicicletas, transportando os produtos do satélite até os

PODs;

¢ Distribuicdo em dois estagios, com uma frota homogénea de vans no primeiro estagio,

transportando os produtos do centro de distribuicdo até o satélite, e com uma frota

heterogénea de vans e bicicletas, transportando os produtos do satélite até os PODs.

3.4.4 Fluxograma de Aplicacdo do Método ao Estudo de Caso

Portanto, a aplicacdo do método ao estudo de caso compreende 3 se¢Bes, com uma serie

de passos de ferramentas. Para melhor compreenséo, € ilustrado no fluxograma da Figura 9.

Caracterizagao darede viaria

Definicdo de uma grade de segmentos de 1km?
para estudo dos fatores de circuito locais
Ferramentas: bibliotecas Geopandas e Shapely

|

Obtengdo do grafo de rede e dos pares de
pontos para cada segmento de 1km?
Ferramentas: Open Street Maps

|

Obtengcdo das distancias euclidianas, das
distancias em rede e dos fatores de circuito
Ferramentas: Open Street Maps e NetworkX

Analise descritiva dos dados de demanda e sele¢ao
de 3 cenérios de demanda

|

Selecdo do territorio de entregas e delimitacdo das
divisdes distritais usando areas administrativas e
segmentos regulares

Ferramentas: SIG

Analise da demanda

!

Obtengdo das densidades de PODs e aplicagdo da
técnica ESDA para 18 atributos, considerando 3
cenarios de demanda e 6 tipos de divisao territorial
Ferramentas: SIG e GeoDa

Determinagdo dos parametros operacionais dos veiculos e
dos parametros dos distritos logisticos, considerando os 6

tipos de divisdo territorial
Ferramentas: SIG, Shapely e Geopandas

!

Obtengao da dimensio da frota e do custo de distribuigido no
1° estagio e em estagio Unico, através de aproximagio de

distancias

Obtengao da dimensdo da frota e do custo de distribuigao
em cada distrito do 2° estagio, para cada tipo de veiculo,
através da formulagdo ARCE

Determinacao da frota heterogénea otimizada no 2° estagio
e condugio de andlises de sensibilidade, através de um
modelo de programacio linear inteira

Ferramenta: biblioteca Gurobi

Figura 9: Fluxograma de aplicacdo do método
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4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da aplicagdo do método descrito no capitulo 3. Os
resultados estdo divididos em trés secdes. A primeira (Secdo 4.1) contempla os resultados
obtidos para o procedimento descrito na Secéo 3.4.1, sobre fatores de circuito locais da rede
viaria da cidade de S&o Paulo. A segunda (Sec¢éo 4.2), por sua vez, compreende os resultados
obtidos para o procedimento descrito na Secao 3.4.2 da analise espacial de dados de densidade
de demanda. A terceira (Secdo 4.3) contempla os resultados obtidos para o procedimento
descrito na Secédo 3.4.3, ou seja, as analises de dimensdo de frota e custos, usando aproximacao

e programacéo linear inteira.

4.1 Caracterizacao da Rede Viaria com Fatores de Circuito Locais

A seguir sdo apresentados os resultados de circulagdo local, para rede viria de uma regido
de Séo Paulo que abrange a area de servico de entrega selecionada nesse estudo. Através do
Open Street Maps, € possivel obter a rede de vias caracteristica para cada modo de transporte,
isto é, para bicicleta, para automdvel e para caminhada. As redes de bicicleta e automovel sdo
orientadas de acordo com o sentido das vias, havendo vias de médo dupla e de méo Unica. J& a
rede de caminhada ndo € orientada. Com o estudo dos fatores de circuito, busca-se compreender
se ha diferencas relevantes nas distancias percorridas entre usar os diferentes modos de

transporte.

Como descrito na secao 3.4.1, para obtencdo dos fatores de circuito, sdo gerados trajetos
entre pares de pontos aleatdrios dentro de cada segmento de 1km? da grade de segmentos.
Assim, sdo consideradas viagens para diferentes faixas de distancia euclidiana, até 1,4km. Os
resultados para automaveis, bicicletas e caminhada séo apresentados nos graficos das Figuras
10, 11 e 12, em que cada ponto do gréafico representa uma viagem entre um par de pontos em
rede.

A partir dos graficos, observa-se que as distribui¢es obtidas para automdveis e
bicicletas sdo semelhantes entre si. Ambas as distribui¢6es indicam que o fator de circuito tende
a diminuir a medida que a distancia euclidiana entre origem e destino aumenta. A partir de

distancias euclidianas de aproximadamente 500 metros, os fatores de circuito comegam a
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estabilizar. Além disso, nota-se a ocorréncia de valores relevantemente altos de fatores de
circuito para pontos proximos entre si, isto é, com distancia euclidiana pequena. Isso ocorre
porque a distancia euclidiana compde o dominador do fator de circuito e, dessa forma, para
distancias euclidianas extremamente pequenas, o fator de circuito tende para o infinito. Para

reduzir esse efeito, sdo considerados pares de viagem com distancia superior a 1 metro.

Tendo em vista 0 Open Street Maps considera a mesma sinaliza¢ao de transito e mao de
via para bicicletas trafegando em ruas, sdo gerados resultados de fator de circuito de caminhada
para comparagdo. Com isso, é possivel observar que o comportamento da distribuicdo obtida
para caminhada se distingue da distribuicdo de automoveis. Nota-se que valores relevantemente
altos de fatores de circuito para pontos proximos entre si, isto é, com distancia euclidiana

pequena, ocorrem em quantidade bem menor.

A Figura 13 apresenta o boxplot para o conjunto de dados referente aos fatores de circuito
de automoveis, bicicletas e caminhada. Para geragdo do boxplot, sdo considerados os fatores de
circuito medios encontrados para os segmentos de 1km?2 da regido estudada. O fator de circuito
médio de cada segmento é calculado como a média dos fatores de circuito obtidos para os 190
pares de pontos gerados aleatoriamente. A partir do boxplot, fica evidente que as distribuicfes
de fatores de circuito sdo semelhantes entre bicicletas e automoveis, tendo em vista que a média
e 0s quartis exibem valores muito préximos. Ja a distribuicéo de fator de circuito de caminhada
exibe valor médio 16% e 19% abaixo dos valores médios de distribuicdo de automdveis e

bicicletas, respectivamente.

A similaridade entre fatores de circuito locais observada na Figura 13 indica que ndo ha
diferengas relevantes em termos de distancias percorridas entre usar uma bicicleta e usar um
automavel. Vale observar que a ferramenta Open Street Maps ndo considera algumas situaces
operacionais para bicicletas, como por exemplo, a possibilidade de o motorista desmontar da
bicicleta e atravessar uma rua como pedestre, para poder mudar de direcdo em uma via de mao
dupla. Ainda assim, para ambos 0s modos de transporte, o trajeto em rede se mostra duas vezes
maior do que o trajeto em linha reta, que poderia ser percorrido por um modo de transporte
aéreo. Em alguns segmentos da cidade a distancia em rede chega a ser quatro vez maior que a

distancia euclidiana.
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Figura 10: Distribuicéo de fatores de circuito para veiculos motorizados, em funcéo da

distancia euclidiana entre pares de pontos (elaboracao propria)
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Figura 11: Distribuicdo de fatores de circuito para veiculos ndo-motorizados, em funcao

da distancia euclidiana entre pares de pontos (elaboragdo propria)
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Fator de Circuito para Caminhada x Distincia Euclidiana
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Figura 12: Distribuicdo de fatores de circuito para caminhada, em funcéo da distancia
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Figura 13: Boxplot dos fatores de circuito médios dos segmentos de uma regido de S&o

Paulo, para veiculos motorizados e ndo-motorizados (elaboracéo propria)
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Os resultados dos fatores de circuito médios dos segmentos também sdo representados
através de mapas tematicos. Os mapas gerados para veiculos motorizados e ndo-motorizados
estdo nas Figuras 14 e 15, respectivamente. Nota-se a ocorréncia de segmentos de maior fator
de circuito (escala de cor escura), tanto para bicicletas como para automdveis, nas areas
proximas a vias principais e de alta circulacdo e na regido central da cidade. Essas vias
principais estdo representadas em cor amarela nos mapas tematicos. Nas proximidades da
Marginal Pinheiros, Marginal Tieté, Avenida do Estado e Avenida 23 de Maio, por exemplo,
sdo observados segmentos com maior fator de circuito. Com isso, depreende-se que as
dificuldades de circulacdo influenciam de forma semelhante as frotas de bicicletas e de vans e

caminhdes.
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Figura 14: Mapa tematico representando os fatores de circuito médios identificados nos

segmentos da regido de Sdo Paulo em estudo, considerando automoveis (elaboracéo propria)
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Figura 15: Mapa tematico representando os fatores de circuito médios identificados nos
segmentos da regido de Sdo Paulo em estudo, considerando bicicletas (elaboracéo propria)

4.2 Analise Espacial dos Dados de Densidade de Demanda

A seguir sdo apresentados os resultados da analise espacial exploratéria dos dados de
demanda. Essa andlise contribui para investigagdo da pergunta de pesquisa sobre a ocorréncia
de correlagdes espaciais de vizinhanga significativas para definir regides homogéneas, ou seja,

distritos logisticos homogéneos em densidade de demanda.

Como descrito na Secdo 3.4.2, hd dezoito atributos para explorar, que sdo definidos
considerando os trés cenarios de demanda e as seis formas de divisdo da rea de servico. Com
essa analise de sensibilidade, variando as propor¢des dos segmentos e a demanda, busca-se
identificar se homogeneidade ocorre em maior grau. A analise espacial € conduzida
separadamente para as 0s setores censitarios, para os distritos urbanos, para 0s segmentos de
1km?, para os segmentos de 0,25kmz?, para os segmentos de 4km? e para os segmentos de 9km2.
Portanto, os dezoito atributos explorados sdo apresentados abaixo:
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e Densidade de PODs nos setores censitarios, em um cenario de demanda média com 1797
PODs;

e Densidade de PODs nos segmentos de 0,25kmz2, em um cenério de demanda média com
1797 PODs;

¢ Densidade de PODs nos segmentos de 1kmz2, em um cenario de demanda média com 1797
PODs;

¢ Densidade de PODs nos segmentos de 4kmz, em um cenario de demanda média com 1797
PODs;

¢ Densidade de PODs nos segmentos de 9kmz, em um cenario de demanda média com 1797
PODs;

e Densidade de PODs nos distritos urbanos, em um cenério de demanda média com 1797
PODs;

e Densidade de PODs nos setores censitarios, em um cenario de alta demanda com 2484
PODs;

e Densidade de PODs nos segmentos de 0,25kmz2, em um cenario de alta demanda com
2484 PODs;

¢ Densidade de PODs nos segmentos de 1kmz2, em um cenario de alta demanda com 2484
PODs;

¢ Densidade de PODs nos segmentos de 4kmz2, em um cenario de alta demanda com 2484
PODs;

¢ Densidade de PODs nos segmentos de 9kmz2, em um cenario de alta demanda com 2484
PODs;

e Densidade de PODs nos distritos urbanos, em um cenario de alta demanda com 2484
PODs;

e Densidade de PODs nos setores censitarios, em um cenério de baixa demanda com 1507
POD:s;

¢ Densidade de PODs nos segmentos de 0,25km2, em um cenério de baixa demanda com
1507 PODs;

¢ Densidade de PODs nos segmentos de 1km?, em um cenario de baixa demanda com 1507
POD:s;
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¢ Densidade de PODs nos segmentos de 4kmz2, em um cenario de baixa demanda com 1507
PODs;
¢ Densidade de PODs nos segmentos de 9kmz2, em um cenario de baixa demanda com 1507
PODs;
¢ Densidade de PODs nos distritos urbanos, em um cenério de baixa demanda com 1507
PODs.

Com base no mapa tematico e no grafico das Figuras 16 e 17, pode-se depreender que
ndo ha correlagdes espaciais significativas entre os setores censitarios, para o atributo densidade
de PODs, em dia de demanda média. Pelo grafico de espalhamento de Moran, verifica-se a
auséncia de correlagfes e um indice de Moran igual a 0,042. Isso porque valores proximos de
1 e -1 para o indice de Moran indicam correlac6es significativas, enquanto valores proximos de

0 indicam auséncia.

Na mesma linha, pelo box map da Figura 16, € possivel verificar que ndo ha regides
continuas e homogéneas. H4 uma grande quantidade de setores censitarios definidos no
quadrante “Low-low”, pois apresentam, assim como seus vizinhos, uma densidade de PODs
inferior a média da area de servigo. Ha algumas concentragdes de setores no quadrante “High-
high”, que exibem alta densidade e sdo circundados por setores de alta densidade também. No
entanto, esses setores classificados no quadrante “High-high” sdo, em sua maior parte, vizinhos
de setores classificados nos quadrantes “Low-high” e “Low-low”, ao invés de serem vizinhos
de outros setores classificados como “High-high” ou “High-low”. Por conta disso, ndo sdo

identificadas zonas homogéneas e zonas de borda.

Por outro lado, 0 mesmo cenario de densidade de demanda média, explorado para divisdes
em segmentos de 1km?, de 0,25km? e de distritos urbanos, apresenta melhores resultados. Pelos
graficos de espalhamento de Moran das Figuras 19, 21 e 23, verifica-se que os indices de
Moran assumem valores de 0,377, 0,352 e 0,341, respectivamente. Isso significa que, embora
os indices estejam mais proximos de 0 do que de 1, ao comparar com o indice obtido para a

divisdo em setores censitarios, esses indices se mostram razoavelmente maiores.

Pelo box map da Figura 18 representando distritos urbanos, verifica-se um padrdo de
maior densidade no centro e menor densidade em diregéo a leste e sul. Os distritos no centro da
zona de servigo exibem alta densidade e tém vizinhos com alta densidade também, como por

exemplo, a regido da Republica, Sé, Liberdade, Bela Vista e Vila Mariana. Como os distritos
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apresentam altas proporc¢des de area, em torno de 7kmz2, ndo hé faixas de &reas classificadas

como “High-low” em seu entorno, mas poucos vizinhos, como Satude, Bras ¢ Mooca.

Pelos boxes maps das Figuras 20 e 22, observa-se que ha formacdo de grupos
homogéneos de segmentos, porém, ndo ha zonas de borda. Ha uma concentracéo de segmentos
do tipo “High-high”, que exibem alta densidade e sdo circundados por setores de alta densidade,
localizada no centro da zona de servigo. Os segmentos “Low-low” aparecem nas extremidades
da area de servi¢o. Os segmentos “Low-high” aparecem circundados por segmentos “High-
high”, trazendo descontinuidade para concentragdo de segmentos de alta densidade. E, embora
0s segmentos exibam menores proporcdes de areas, poucos sio classificados como “High-low”,

0 que indica a auséncia de zonas de borda.
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Figura 16: Box map representando a densidade de PODs nos setores censitarios, em dia

de demanda média na area de servico (elaboracéo propria)
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Figura 17: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

setores censitarios, em dia de demanda média na area de servico (elaboracéo prépria)
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Figura 18: Box map representando a densidade de PODs nos distritos urbanos, em dia

de demanda média na area de servico (elaboracéo propria)
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Figura 19: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

distritos urbanos, em dia de demanda média na area de servico (elaboracéo propria)
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Figura 20: Box map representando a densidade de PODs nos segmentos de 1kmz?, em dia de

demanda média na area de servico (elaboracéo propria)
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Figura 21: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

segmentos de 1kmz2, em dia de demanda média na area de servico (elaboragéo propria)
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Figura 22: Box map representando a densidade de PODs nos segmentos de 0,25km?, em dia
de demanda média na area de servico (elaboracéo propria)
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Figura 23: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

segmentos de 0,25kmz2, em dia de demanda média na area de servico (elaboragéo propria)

Para os resultados usando divis@es distritais em segmentos de maiores proporcgdes, ou
seja, de 4km2 e 9 kmz2, sdo encontrados menores correlacdes de vizinhanca. Pela analise dos
mapas tematicos das Figuras 24 e 26, fica evidente que as segmentacdes em areas de maiores
proporc¢des ja ndo representam bem a delineacdo da area de entregas e, inclusive, abrangem
regides de municipios vizinhos. Pelos gréficos de espalhamento de Moran das Figuras 25 e 27,
verifica-se que os indices de Moran assumem valores mais proximos de 0, isto €, 0290 e 0,238,

respectivamente.

Com a analise de sensibilidade das grades de segmentos e as compara¢des com as divisdes
administrativas, depreende-se que nem sempre ha uma relacdo decrescente para o indice de
Moran, em funcéo do crescimento de tamanho da area. Por exemplo, a divisdo em segmentos
de 9km?2 exibe indice mais proximo de zero, em comparacdo com os indices das divisbes em
segmentos de 4kmz2, de 1km?2, de 0,25km2. Em contrapartida, a divisdo em distritos
administrativos urbanos exibe indice mais distante de zero, em comparagdo com o indice da
divisdo administrativa em setores censitarios. De modo geral, nota-se também que as divisdes
em segmentos de 0,25km?2 e 1km? permitem segmentar a zona de servigo em &reas menores,

mantendo um nivel mais satisfatorio de correlag6es de vizinhanga.
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Figura 24: Box map representando a densidade de PODs nos segmentos de 4km?, em dia
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Figura 25: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

segmentos de 4kmz2, em dia de demanda média na area de servico (elaboracdo propria)
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Figura 27: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos
segmentos de 9kmz, em dia de demanda média na area de servico (elaboracdo propria)
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As andlises espaciais também sdo conduzidas para os cenarios de alta demanda. As
Figuras 28 e 29 representam os resultados da analise da densidade de PODs em dia de alta
demanda, explorada para divisdo em setores censitarios. De forma semelhante ao cenéario de
média demanda, verifica-se que nao héa regides continuas e homogéneas de setores censitarios.
Pelo grafico de espalhamento de Moran, da Figura 29, verifica-se a auséncia de correlagdes e
um indice de Moran igual a 0,025. E pelo box map da Figura 28, depreende-se que a maior
parte dos setores censitarios também fica definida no quadrante “Low-low”. Os setores do
quadrante “High-high” também exibem vizinhos classificados nos quadrantes “Low-high” e
“Low-low”. Assim, mesmo em um cenario com demanda maior, ndo sdo visualizadas zonas

homogéneas e zonas de borda.
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Figura 28: Box map representando a densidade de PODs nos setores censitarios, em dia

de alta demanda na area de servico (elaboracdo propria)
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Com relagdo a divisdo em distritos urbanos e em segmentos de 1km?, sdo encontrados
resultados semelhantes entre os cenarios de média e alta demanda. Pelos graficos de
espalhamento de Moran das Figuras 31 e 33, verifica-se que os indices de Moran ficam mais
préximos de 0, do que de 1, e que assumem maiores valores em compara¢do ao indice da divisao
em setores censitarios. Pelo box map da Figura 30, representando a divisdo em distritos urbanos
em cendrio de alta demanda, nota-se que a classificacdo dos distritos fica muito semelhante a
classificacdo obtida no cenario de média demanda, observada na Figura 18. Pelo box map da
Figura 32, observa-se a ocorréncia de grupos homogéneos de segmentos “High-high”,
localizados no centro da zona de servico e, diferentemente do que ocorre no cenario de média

demanda da Figura 20, ndo ha segmentos do tipo “High-high” a leste.

No caso da divisdo em segmentos de 0,25km?2, os resultados denotam maior
homogeneidade para o cenério de alta demanda, em comparacéo ao cenario de média demanda.
Pelo grafico de espalhamento de Moran, da Figura 35, verifica-se que o indice de Moran atinge
valor de 0,407. Pelo mapa temético da Figura 34, nota-se uma razoavel homogeneidade, com
a ocorréncia de mais relagdes de vizinhanga e continuidade para segmentos “High-high”, em
comparacdo ao mapa da Figura 22. Além disso, 0s grupos de segmentos “Low-low” e “Low-
high” ocorrem mais ao sul e a leste na zona de entrega e ha poucos segmentos classificados

como “High-low”.
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Figura 29: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos setores

censitarios, em dia de alta demanda na area de servico (elaboracédo prépria)
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Os resultados do cenario de alta demanda, usando divisdes em segmentos de maiores
proporgdes, ou seja, de 4km?2 e 9 kmz2, sdo bastante similares aos resultados do cenario de méedia
demanda. Os mapas tematicos das Figuras 36 e 38 apresentam uma distribuicdo dos segmentos
quase igual a distribuicdo observada nas Figuras 24 e 26. E os gréaficos de espalhamento de

Moran das Figuras 37 e 39, indicam valores para os indices de Moran proximos de 0.
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Figura 30: Box map representando a densidade de PODs nos distritos urbanos, em dia de alta

demanda na area de servico (elaboracéo prépria)
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Figura 31: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

distritos urbanos, em dia de alta demanda na area de servico (elaboragédo propria)
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Figura 32: Box map representando a densidade de PODs nos segmentos de 1kmz?, em dia de

alta demanda na area de servico (elaboracao prdpria)



95

Moran's I: 0.432

-5
1

-7

Figura 33: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

segmentos de 1kmz2, em dia de alta demanda na area de servico (elaboragéo propria)
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Figura 34: Box map representando a densidade de PODs nos segmentos de 0,25km?, em
dia de alta demanda na area de servico (elaboracéo propria)
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Figura 35: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

segmentos de 0,25kmz2, em dia de alta demanda na area de servico (elaboracédo propria)
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Figura 36: Box map representando a densidade de PODs nos segmentos de 4km?, em dia

de alta demanda na area de servico (elaboracao propria)
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Figura 37: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

segmentos de 4km?, em dia de alta demanda na area de servico (elaboracéo prépria)

= E
\ SERRA
Densidade de PODs
Dia de Alta Demanda

| - )

L (9) oy
SA0 BERNAR ) e
-h': Eg; . e CAMP O

Segmentos de 9km?
— 0 1.5 3 4.5

Kilometers
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Figura 39: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

segmentos de 9km2, em dia de alta demanda na area de servico (elaboracéo prépria)

Por fim, sdo conduzidas analises espaciais para os cenarios de baixa demanda. As Figuras
40, 41, 42 e 43 representam os resultados da analise da densidade de PODs em dia de baixa
demanda, explorada para divisGes administrativas, isto €, para setores censitarios e para distritos
urbanos. Ja as Figuras 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 e 51 representam esse cendrio para divisdo em

segmentos de 1km2, 0,25km?, 4km? e 9km?, respectivamente.

De forma semelhante aos cenarios de média e alta demanda, nota-se que ndo ha regibes
continuas e homogéneas de setores censitarios. Pelo grafico de espalhamento de Moran, da
Figura 41, constata-se a auséncia de correlacdes, diante de um indice de Moran igual a 0,016.
E pelo box map da Figura 40, nota-se a ocorréncia de regifes descontinuas, com setores do
quadrante “High-high” vizinhos a setores classificados nos quadrantes “Low-high” e “Low-
low”. Também ndo sdo vistas zonas de borda compostas por setores classificados no quadrante
“High-low”. Assim, em um cenério com demanda menor, também sdo encontradas regies

heterogéneas em densidade de demanda.

Para divisdo em segmentos, tambem séo encontrados resultados semelhantes aos cenarios
de meédia e de alta demanda. Mesmo para o cenario usando segmentos de 1km?, em que se
verifica um maior indice de Moran comparativamente as outras divisdes, ndo sdo vistas zonas

de borda, pelo box map da Figura 44.
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Figura 41: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

setores censitarios, em dia de baixa demanda na area de servico (elaboracdo propria)
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Figura 43: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

distritos urbanos, em dia de baixa demanda na area de servico (elaboracéo propria)
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Figura 44: Box map representando a densidade de PODs nos segmentos de 1kmz, em dia

de baixa demanda na area de servico (elaboracéo propria)
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Figura 45: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

segmentos de 1kmz2, em dia de baixa demanda na area de servico (elaboracao prépria)
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Figura 46: Box map representando a densidade de PODs nos segmentos de 0,25kmz, em

dia de baixa demanda na area de servico (elaboracéo propria)
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Figura 47: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

segmentos de 0,25km?, em dia de baixa demanda na area de servico (elaboracdo prépria)
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Figura 48: Box map representando a densidade de PODs nos segmentos de 4kmz, em dia

de baixa demanda na area de servico (elaboracéo propria)

Moran's I: 0.325

Figura 49: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

segmentos de 4kmz2, em dia de baixa demanda na area de servico (elaboracdo prépria)
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Figura 50: Box map representando a densidade de PODs nos segmentos de 9kmz, em dia

de baixa demanda na area de servico (elaboracéo propria)
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Figura 51: Grafico de espalhamento de Moran representando a densidade de PODs nos

segmentos de 9kmz, em dia de baixa demanda na area de servico (elaboracdo prépria)
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Portanto, nos trés cenarios de demanda, s&o identificados comportamentos semelhantes.
Embora os resultados da divisdo em segmentos de 1km?, de 0,25km?2 e em distritos urbanos
mostrem correlacbes espaciais mais significativas, em comparacdo aos resultados dos outros
tipos de divisdo, os agrupamentos mostram descontinuidades e ndo ha formacéo de zonas de

bordas que permitam delinear agrupamentos continuos de baixa e de alta demanda.

4.3 Analises Exploratorias de Dimenséo de Frota e de Custos de Distribuicéo

A seguir sdo apresentados 0s resultados das analises de composicao e dimensionamento
das frotas para o estudo de caso na area de entregas. Essa analise busca responder a pergunta
de pesquisa sobre os reflexos na dimensdo e na composi¢do da frota de empregar distritos
logisticos variaveis. Também analisa os reflexos de empregar mais veiculos ndo-motorizados
no segundo estagio, para os custos de distribuicdo. E por fim, responde a pergunta de pesquisa
sobre as diferencas em custos de distribuicdo, ao adotar cenarios de distribuicdo em dois

estagios, em comparacdo a distribuicdo em estagio unico, com frota regular.

Como descrito na Secdo 3.4.3, as frotas homogéneas de vans e bicicletas sdo estudadas
para distribuicdo no segundo estagio, considerando diferentes divisdes distritais. Através da
formulagdo de aproximagdo continua, tem-se a dimensdo média da frota e o custo de
distribuicdo para atender cada distrito com um dos tipos de veiculos, ou seja, com vans ou com
bicicletas. As divisdes distritais analisadas sdo: distritos administrativos, setores censitarios,
segmentos de 1kmz2, segmentos de 0,25kmz2, segmentos de 4kmz2 e segmentos de 9km2. Cada
distrito logistico apresenta: um drop size medio (py’), um fator de circuito local para cada tipo
de veiculo (x}), uma densidade média de demanda para cada cenério de demanda (y;’) e uma
area de distrito (Ay). Vale destacar que o drop size médio é homogéneo para os distritos, pois
em torno de 98% dos pedidos de entrega corresponde a 1 pacote Unico e peso inferior a 30kg.
Os resultados dessas divisdes sdo comparados com o resultado de considerar a area de servigo

inteira com distribuicdo homogénea de demanda, ou seja, sem divisdes em areas menores.

As Figuras 52 e 53 apresentam os resultados para distribui¢do usando frotas homogéneas
de vans no segundo estagio. Os nimeros de veiculos sdo obtidos para cada distrito e, a partir da
agregacdo de todos os distritos, obtém-se o nimero total de veiculos no segundo estagio,

considerando cada tipo de divisdo distrital. Nesse sentido, o grafico representado na Figura 52
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apresenta a dimensédo da frota total de vans do segundo estagio, e o gréfico representado na
Figura 53 apresenta o custo da frota total de vans no segundo estagio.

A partir da Figura 52, observa-se que empregar formas distintas de divisdo distrital
produz diferencas razodveis no nimero de veiculos do tipo van. As diferencas ficam em torno
de 0% a 2%, comparando as dimens0es de frota obtidas para as divisdes em distritos urbanos e
em segmentos de 1km?2 e de 4km2, com a frota obtida para area inteira de servigo, isto é, sem
divisdes distritais. E comparando as dimensdes obtidas para divisdes em setores censitarios e
em segmentos de 0,25km?2 e 9kmz2, com a frota obtida para area inteira de servico, as diferencas
chegam a 10%. Em termos de custos de distribuicdo, as diferencas chegam a 11%. Essas

diferencas tendem a ser razoavelmente maiores no cenario de baixa demanda.

Dimensionamento da Frota Homogénea de Vans x Tipos de Divisdes Distritais

5
0.0 44,0

.9 43,0 >

422 > 42.0
2 0 402 41,2 41,9
S 40,0 311
ci 35,0 296 30.4 314 32,0 26’6 31,3 31,5
g .
p 30,0 233 242 25.0 257 253 25,5
£ 25,0
2 200
> 150
kS
b 10,0
3 5,0
- 0,0
S Setores Segmentos de Segmentos de Segmentos de Segmentos de Distritos Area de
g censitarios 0,25km? 1km? 4km? 9km? administrativos servigo total
é Tipos de divisdes distritais

—Alta demanda —Meédia demanda —Baixa demanda

Figura 52: Grafico da dimensdo da frota homogénea de vans para atender o segundo

estagio nos cenarios de demanda X tipos de divisdes distritais (elaboracdo propria)

Os nameros de veiculos e 0s custos mostram uma tendéncia de aumento, a medida que as
divisbes consideram regides de area maior. Por exemplo, a dimensdo da frota obtida pela
agregacdo dos segmentos de 9km?2 é maior que a dimensao da frota obtida pela agregacdo dos
segmentos de 0,25kmz2. Embora haja diferencas de densidade de PODs e de circulagéo local ao
longo da area de servico, as velocidades da frota sdo consideradas constantes para todos 0s
distritos logisticos. Além disso, por se tratar de um método de aproximacdo com perspectiva

tatica, os resultados ndo traduzem alguns fatores operacionais que geralmente impactam a
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eficiéncia da frota, como por exemplo diferentes niveis de congestionamentos e disponibilidade

de estacionamento nas regides. Isso significa que, na pratica, a ado¢do de divisdes distintas

pode produzir mais diferencas.
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Figura 53: Grafico do custo de distribuicdo da frota homogénea de vans para atender o

segundo estagio nos cenarios de demanda X tipos de divisdes distritais (elaboracéo propria)

As Figuras 54 e 55 exibem os resultados para distribui¢do usando frotas homogéneas de

bicicletas no segundo estagio. A partir do grafico de dimenséo da frota de bicicletas, verifica-

se que o uso de formas distintas de divisdo distrital produz mais diferencas na dimensdo da

frota, comparativamente ao uso para frotas de vans. Isso porque as diferencas ficam em torno

de -1% a 5%, comparando as dimensdes de frota obtidas para as divisdes em distritos urbanos

e em segmentos de 1km? e de 4km2? com a frota obtida para area inteira de servico. E

comparando as dimensdes obtidas para divisbes em setores censitarios e em segmentos de

0,25km2 e de 9kmz?, com a frota obtida para area inteira de servigo, as diferencas chegam a 22%.

Em termos de custos de distribuicao, as diferencas tambeém alcancam valores maiores, chegando

a 22%. De forma similar ao que foi observado para vans, para bicicletas, as diferencas em

dimensoes de frota e em custos tendem a ser maiores no cenario de baixa demanda.
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Dimensionamento da Frota Homogénea de Bicicletas x Tipos de Divisdes
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Figura 54: Grafico da dimensdo da frota homogénea de bicicletas para atender o

segundo estagio nos cendrios de demanda X tipos de divisdes distritais (elaboracdo propria)
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Figura 55: Grafico do custo de distribuicdo da frota homogénea de bicicletas para

atender o segundo estagio nos cenarios de demanda X tipos de divisdes distritais (elaboragdo

propria)

Alguns motivos estdo associados a obtencdo de maiores diferengas para frotas
homogéneas de bicicletas. As bicicletas percorrem velocidades mais baixas e apresentam menor

capacidade de carga. Com isso, uma mesma bicicleta consegue fazer mais passeios durante uma



109

jornada méxima de servigo, se estiver servindo uma area com maior densidade de PODs. Nessa
linha, o uso de divisGes em &reas de propor¢des menores representa melhor a ocorréncia de
altas densidades em partes da area de servi¢o, como por exemplo, areas com 92 PODs/km2. Na
contrapartida, adotar a area de servico inteira leva a obtencao de uma densidade média de PODs
relativamente baixa, isto é, entre 8 e 16 PODs/ km?, e também a consideracdo de areas da zona
de servi¢o em que ndo ha entregas.

Essas analises de dimensdes e custos de frotas de vans e bicicletas no segundo estagio
tambem sédo efetuadas considerando distancias de line-haul diferentes das reais. O Anexo B
traz os resultados considerando as distancias entre o satélite e os distritos nulas e equivalentes
a 50% das distancias de line-haul reis. A premissa para distancias de line-haul iguais a zero
leva em conta a situacao de ter instalacdes satélite em todos os distritos, e a premissa para
distancias de line-haul equivalentes 50% das reais leva em conta a situacdo de ter dois satélites
na area de entrega, ao invés de um unico. Esses resultados sdo gerados, com objetivo de verificar
se ocorre a mesma tendéncia de aumento da dimensdo da frota, & medida que se emprega
distritos de maiores dimensdes. E nota-se que, em ambas as situacdes, 0 comportamento é de

crescimento da dimensdo da frota para ado¢do de divisdes em areas maiores.

Outro aspecto observado ao usar diferentes divisdes para encontrar o nimero de veiculos
é que algumas divisdes podem trazer maior praticidade para designar os veiculos. Nos boxplots
das Figuras 56, 57 e 58 é possivel verificar o nimero médio de veiculos do tipo van necessario
para atender um distrito logistico, considerando cada tipo de divisao distrital, em trés diferentes
cenarios de demanda. Observa-se que ao calcular o nimero de veiculos para atender cada setor
censitario ou para atender cada segmento de 0,25km?, geralmente, encontra-se uma quantidade
muito menor que 1 veiculo, como por exemplo, 0,03 veiculos. Por outro lado, ao calcular o
namero de veiculos para atender cada segmento de 9km? ou para atender cada distrito urbano,
geralmente, encontra-se uma quantidade maior que 1 veiculo, como por exemplo, 2 veiculos. E
ao calcular o nimero de veiculos para atender cada segmento de 1km? e de 4kmz, geralmente,
encontra-se uma quantidade 0,2 veiculos a 0,8 veiculos. Depreende-se, assim, que seria pouco
pratico efetuar a designacdo de veiculos usando as divisbes em setores censitarios e em

segmentos de 0,25km?, pois seria necessario fazer agregacdes dessas areas.
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Numero de Vans para Atender Cada Distrito Logistico em Cenario de Média Demanda x Tipos de Divisdes Distritais
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Figura 56: Boxplot do nimero de vans necessario para atender cada parte do territorio

de entrega, considerando diferentes tipos de divisfes distritais, em cenario de média demanda

(elaboracéo propria)
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Figura 57: Boxplot do nimero de vans necessario para atender cada parte do territério

de entrega, considerando diferentes tipos de divisbes distritais, em cendrio de alta demanda

(elaboracéo propria)

No caso das bicicletas, as melhores divisbes para designar veiculos também séo

segmentos de 1km?2 e 4kmz2. Nos boxplots das Figuras 59, 60 e 61, visualiza-se 0s nimeros de

veiculos do tipo bicicleta necessarios para atender cada distrito logistico, em diferentes cenarios

de demanda. Ao calcular o numero de veiculos para atender cada setor censitario ou para

atender cada segmento de 0,25km?, geralmente, encontra-se uma quantidade muito menor que

1 veiculo, como por exemplo, 0,05 veiculos. Por outro lado, ao calcular o nimero de veiculos

para atender cada segmento de 9km? ou para atender cada distrito urbano, geralmente, encontra-
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se uma quantidade maior que 1 veiculo, como por exemplo, 3 veiculos. E ao calcular o nimero

de veiculos para atender cada segmento de 1km2 e de 4km?, geralmente, encontra-se uma

quantidade 0,4 veiculos a 1,7 veiculos. Depreende-se, assim, que também ndo seria pratico

efetuar a designacéo de veiculos usando as divisdes em setores censitarios e em segmentos de

0,25kmz2, pois seria necessario fazer muitos agrupamentos dessas areas.
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Figura 58: Boxplot do numero de vans necessario para atender cada parte do territorio

de entrega, considerando diferentes tipos de divisdes distritais, em cenario de baixa demanda
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Numero de Bicicletas para Atender Cada Distrito Logistico em Cendrio de Alta Demanda x Tipos de Divisdes Distritais
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Como descrito na Secdo 3.4.3, também séo estudados cenarios de distribuicdo com frotas
heterogéneas no segundo estagio. Através da formulacdo de aproximacdo continua, tem-se a
dimensdo média da frota e o custo de distribuicdo para atender cada distrito com um dos tipos
de veiculos, ou seja, com vans ou com bicicletas. Para designar o atendimento de cada distrito
logistico para frota de bicicletas ou de vans, utiliza-se a formula¢do de programacéo linear

inteira. Com isso, é possivel encontrar as designacdes 6timas, usando os diferentes tipos de
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divisdes, isto é, em distritos administrativos, em setores censitarios, em segmentos de 1kmz2, em

segmentos de 4km?, em segmentos de 0,25km? e em segmentos de 9kmz2,

As Figuras 62, 63 e 64 apresentam os resultados da designacéo da frota heterogénea no
segundo estagio, usando a divisdo distrital em segmentos de 1km2. Nos trés cenarios de
demanda, observa-se uma distribuicdo semelhante dos segmentos, com aproximadamente 76%
sendo atendidos por vans e 24% por bicicletas. Nota-se também uma concentracdo maior de
segmentos atendidos por bicicletas ao norte e leste da area de servico, que sdo as regides mais
proximas do satélite, que fica localizado na regido nordeste da area de servico. Fica evidente
que a distancia de line-haul entre o distrito logistico e o satélite é o fator que mais influencia o
desempenho e eficiéncia da frota de bicicletas.

Outro aspecto importante observado nas Figuras 62, 63 e 64 é a influéncia das densidades
de PODs na designacdo. Alguns segmentos na regido central, norte e leste sdo designados para
atendimento por vans, embora tenham distancia préxima até o satélite. Esses segmentos se
distinguem dos segmentos proximos, que sdo designados para atendimento por frota de
bicicletas. Em geral, esses segmentos discrepantes apresentam densidades mais baixas,

comparativamente aos segmentos vizinhos.
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As Figuras 65 a 73 apresentam os resultados da designacdo da frota heterogénea no
segundo estagio, para as demais divisdes distritais em segmentos de tamanho regular. Para as
trés divisbes, observa-se uma concentracdo maior de segmentos atendidos por bicicletas ao
norte da area de servico, que sdo regifes mais proximas do satélite. VVale observar que para
grade de segmentos de 0,25km?, representada nas Figuras 71, 72 e 73, alguns segmentos no
centro da regido de servigo também sdo designados para serem atendidos por bicicleta.

Com relacdo a designacao de atendimento para veiculos do tipo bicicleta, as distribuicdes
sdo maiores para divisdes distritais em segmentos de menor area. No caso da grade de
segmentos de 4kmz?, representada nas Figuras 65, 66 e 67, a designacdo para veiculos do tipo
bicicleta fica entre 14% a 20%. J& no caso da grade de segmentos de 9km2, representada nas
Figuras 68, 69 e 70, a designacao para veiculos do tipo bicicleta fica entre 8% a 13%. E no
caso da grade de segmentos de 0,25km2, representada nas Figuras 71, 72 e 73, a designacéo

para veiculos do tipo bicicleta fica em torno de 28%.
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Figura 65: Mapa tematico representando a designacao 6tima da frota heterogénea de vans e

bicicletas, para atendimento dos segmentos de 4km2 em dia de alta demanda (elaboracéo

prépria)
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vans e bicicletas, para atendimento dos segmentos de 9km?2 em dia de baixa demanda
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As Figuras 74, 75 e 76 trazem os resultados da designacdo da frota heterogénea no
segundo estégio, usando a divisdo em distritos administrativos. Nos trés cenarios de demanda,
nota-se uma mesma distribuicdo de atendimento dos distritos, com 71% designados para frota
de vans e 29% para frota de bicicletas. Nota-se também a concentracéo de distritos atendidos
por bicicletas ao norte da area de servico, que sao as regides proximas do satélite. Assim como
para divisdo em segmentos, a divisdo em distritos administrativos evidencia a influéncia da
distancia de line-haul na eficiéncia da frota de bicicletas e, portanto, na designacdo da frota
heterogénea.

E as Figuras 77, 78 e 79 trazem os resultados da designacdo da frota heterogénea no
segundo estagio, usando a divisdo em setores censitarios. Nos trés cenarios de demanda, nota-
se uma distribuicdo de atendimento dos distritos semelhante, com aproximadamente 55%
designados para frota de vans e 45% para frota de bicicletas. Apesar das descontinuidades, nota-
se também uma quantidade maior de setores atendidos por bicicletas ao norte e no centro da

area de servico, que sao regides proximas do satélite.
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Figura 75: Mapa tematico representando a designacao 6tima da frota heterogénea de

vans e bicicletas, para atendimento dos distritos administrativos em dia de média demanda
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Essas analises de designacgdo de distritos do territorio de entregas para frotas de vans e
bicicletas no segundo estagio também sdo efetuadas considerando distancias de line-haul
diferentes das reais. O Anexo B traz os resultados considerando distancias de line-haul nulas e
equivalentes a 50% das distancias reais. A premissa para distancias de line-haul nulas leva em
conta a situacdo de ter instalagfes satélite em todos os distritos. Esses resultados sdo gerados,
com objetivo de verificar a influéncia da distancia de line-haul na ado¢do do modo bicicleta.
Através dos mapas tematicos do Anexo B, nota-se que a grande maioria dos distritos fica
designado para atendimento por bicicleta, nos diferentes cenarios de demanda. Isso significa
que para distancias curtas, isto €, para distribuicdo em regides proximas de depoésito, 0 modo

bicicleta é mais recompensador em termos de custos.

Os resultados do Anexo B e as conclusdes obtidas a partir das analises das Figuras 62 a
79 seguem na mesma direcdo. A distancia de line-haul, entre o satélite e o distrito de entrega,
é o fator que mais influencia a ado¢do do modo bicicleta. Assim, a designacao para este modo

ocorre predominantemente nas regides proximas ao satélite.
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Os resultados numericos dos cenarios otimizados de distribuicdo com frotas heterogéneas
no segundo estagio sdo elencados na Tabela 3. A designagcdo 6tima é encontrada para 18
cenarios, considerando trés cenarios de demanda e seis tipos de divisdo distrital. A tabela traz
os dimensionamentos de frota para atender a regido de servico, em namero de veiculos do tipo
van e do tipo bicicleta, os custos 6timos de distribuicdo no segundo estagio, em milhares de
reais, e 0s custos unitérios de distribuicdo no segundo estdgio. O custo unitéario de distribui¢do
corresponde ao custo de distribuicdo por pacote, obtido pela divisdo do custo de distribuicdo no

segundo estagio pelo nimero de pacotes entregues.

Tabela 4 - Dimensionamento e custos de frotas heterogéneas no segundo estagio

Cenario . Numero . .C“S.tfi de R CUSFO u_nitéri~o
o Thoseawsodsa T g debusiono e
demanda bicicletas R9) (R$)
Setores censitarios 21 26 14,21 5,72
Segmentos de 0,25km? 28 19 14,97 5,90
Alta Segmentos de 1km? 29 19 15,42 6,08
demanda  Segmentos de 4km? 31 18 15,90 6,27
Segmentos de 9km? 37 10 16,39 6,47
Distritos
administrativos 33 13 15,43 6,22
Setores censitarios 15 20 10,49 5,84
Segmentos de 0,25km? 21 14 11,14 6,12
Segmentos de 1km? 22 13 11,58 6,35
Média
demanda  Segmentos de 4km? 23 13 11,94 6.56
Segmentos de 9km? 27 9 12,46 6,82
Distritos
administrativos 24 10 11,63 6,48
Setores censitarios 12 16 8,28 5,88
Segmentos de 0,25km? 17 11 8,88 6,24
Baixa Segmentos de 1km? 18 11 9,32 6,56
demanda  Segmentos de 4km? 20 8 9,65 6,79
Segmentos de 9km? 22 7 10,08 7,09
Distritos
administrativos 20 8 9,48 6,74

A partir da analise da Tabela 3, nota-se que a segmentacdo do territorio de entrega em
areas menores é mais propicia para designagdo para 0 modo bicicleta e resulta em menores

custos de distribuicdo e dimensdes de frota. Os custos de distribuicdo no segundo estagio
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alcancam até 22% de diferencga, comparando a segmentacdo de menores areas e a segmentacao
de maiores areas, isto &, de setores censitarios e de segmentos de 9kmz2. Por outro lado, as
divisbes em distritos urbanos, com aproximadamente 7kmz, e em segmentos de 1kmz, 4kmz2 e
de 0,25km?2 mostram até 9% de diferenca em custos, ou seja, diferencas menos relevantes. Com
relagdo ao comportamento do custo unitéario, observa-se que o custo resulta maior & medida que
a densidade de demanda diminui.

Outro aspecto observado é que, embora as vans tenham capacidade trés vezes maior que
as bicicletas, a troca de vans por bicicletas ndo segue essa propor¢cdo. Ha outros fatores
envolvidos no dimensionamento da frota que ndo seguem essa mesma proporgao, como por
exemplo, os fatores de circulacdo local e as velocidades. Além disso, por terem menor
capacidade, as bicicletas conseguem percorrer mais roteiros em uma jornada de tempo de
Servico, enquanto as vans percorrem um unico roteiro. Para representar como esse efeito ocorre
localmente em cada distrito logistico, a Figura 80 ilustra um segmento de 4km2 da regido de
entregas, que também corresponde a 4 segmentos de 1kmz2. No caso, hd 65 PODs no segmento
de 4kmz2 e, para atendé-los, seriam necessarias 2,12 bicicletas, com capacidade de 15 pacotes e

percorrendo 2 roteiros, ou 1,14 vans, com capacidade de 50 pacotes e percorrendo 1 roteiro.

Segmento de Lkan? Segmento de 1km? .
PODs: 3 PODs: 35 . Segmento de 4km?
Distancia percorrida: 2,3km Distancia percorrida: 10.2km PODs: 65
Ntimero de bicicletas: 0,11 Ntumero de bicicletas: 0.99 Distancia percorrida: 31.2km
. Numero de bicicletas: 2,12 bikes (fazendo 2 roteiros cada)
’ Numero de vans: 1,14 (fazendo 1 roteiro)
.
1 '
*

.

L4
Seglneum de 1km? Segmemd de 1km?
PODs: 2 PODs: 25 ®
Disténcia percorrida: 2,7km Distancia percorrida: 11.5km
Numero de bicicletas: 0,1 Numero de bicicletas: 0.81

* *

Legenda
Segmentos de 1km?
[ Segmento de 4km?
+ PODs

Figura 80: Exemplo de segmento da regido de servigo, com dimensdes de frota e

distancias obtidas para diferentes divisdes distritais (elaboracdo propria)
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Também vale observar, a partir da Figura 80, que as dimensdes de frota resultam
diferentes dependendo do tipo de divisdo utilizada. Ao calcular a quantidade de bicicletas para
atender os 4 segmentos de 1km? e a quantidade de bicicletas para atender o segmento de 4km?,
sdo obtidas dimensdes com diferenca de 5%, ou seja, 2,01 bicicletas e 2,12 bicicletas,
respectivamente. Também ha diferencas nas distancias percorridas dentro da zona, que resultam
em 26,7km considerando o arranjo de segmentos de 1km? e 31,2km considerando o segmento
de 4km2. Essas diferencas ocorrem porque o uso de areas maiores reflete com menor intensidade
as heterogeneidades de distribuicdo de densidades de demanda, uma vez que as formulacdes de
aproximacdes de distancias consideram distribui¢do uniforme.

Em Gltima anélise, depreende-se que a divisdo em segmentos de 1km?2 se mostra mais
compativel para caracterizacdo da regido de entregas aqui estudada. Além de essa divisdo ser
explorada na literatura, mostra-se mais satisfatoria nos aspectos estudados. Do ponto de vista
de distribuicdo de demanda, esse tipo de divisdo traduz melhor as correlagdes espaciais e
permite encontrar uma homogeneidade razoavel na distribuicdo de densidades de PODs. Com
relacdo a dimensionamento e custos de frota, permite encontrar custos similares aos obtidos
empregando outros tipos de divisdes e permite uma designacdo maior para 0 modo bicicleta,
gue é mais satisfatorio do ponto de vista ambiental. E com relacdo a designacdo, permite maior
praticidade na atribuicdo dos veiculos, tendo em vista que o dimensionamento da frota ndo
resulta em nimeros muito inferiores ou superiores a 1 veiculo.

Além da obtencdo das designacbes O0timas para as frotas heterogéneas no segundo estagio,
também sdo introduzidas restri¢cbes de disponibilidade de veiculos no modelo de otimizacao,
para analise da sensibilidade dos custos. As Figuras 81 a 86 apresentam os resultados dessa
analise de sensibilidade. E relevante compreender a influéncia desse fator nos custos de
distribuicdo por algumas razbes: nem sempre ha total disponibilidade dos tipos de veiculos no
depdsito satélite ou pode haver um interesse em empregar um modo mais satisfatério do ponto

de vista ambiental, como as bicicletas.

Para essa analise de sensibilidade, parte-se da quantidade total de vans necessaria para
atender a regido de entregas em cada cenario e sdo impostas restricfes de uso desse total em
faixas com variagdo de 10%. Isso significa que sdo considerados cenérios de disponibilidade de
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% da quantidade de vans necessaria
para atender toda a area de servigo. Para melhor compreensdo dos graficos gerados, adota-se

no eixo X a variagdo da disponibilidade de vans.
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Nesse sentido, as Figuras 81 e 82 trazem as variagdes na dimenséo das frotas e nos custos
de distribuicdo, no cenério de alta demanda, com as restri¢cGes de disponibilidade de veiculos.
Os resultados sao gerados para divisdo em segmentos de 1kmz2. Da mesma forma, as Figuras
83 e 84 apresentam as variagdes na dimenséo das frotas e nos custos de distribui¢cdo, no cenario
de média demanda. E as Figuras 85 e 86 exibem as varia¢fes na dimenséo das frotas e nos

custos de distribuicdo, no cenario de baixa demanda.

De modo geral, a partir da andlise de sensibilidade, observa-se que as restricbes de
disponibilidade ndo trazem efeitos grandes nos custos. Nos trés cenarios de demanda, a
disponibilidade de vans passa a influenciar o custo de distribuicéo a partir de faixas inferiores
a 70%, isto é, abaixo da quantidade do cenério otimizado. As diferencas de custos entre cenarios
de designacdo 6tima e de uso de 100% de bicicletas, ou seja, de indisponibilidade de vans,

chegam a 10%.

Custo de Distribuigdo no Cenario de Alta Demanda x Disponibilidade de
Vans

Custo da frota de veiculos no 2o estagio,
em milhares de RS

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
%Disponibilidade de vans

Figura 81: Grafico do custo de distribuicdo para atender o segundo estagio, em cenario

de alta demanda e com restri¢do de veiculos (elaboragéo propria)
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Dimensionamento das Frotas no Cenario de Alta Demanda x

20 Disponibilidade de Vans

70
60
50
40
30
20
10

29 29 29

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
%Disponibilidade de vans

Bikes atendendo segmentos —Vans atendendo segmentos

Figura 82: Grafico do dimensionamento das frotas para atender o segundo estagio, em cenério

Custo da frota de veiculos no 20

estagio, em milhares de RS

de alta demanda e com restri¢do de veiculos (elaboragdo propria)

Custo de Distribuicdo no Cenario de Média Demanda x Disponibilidade de
13,00 Vans

12,80
12,60 12,83
12,40
12,20
12,00
11.80
11,60
11,40 1158 11,58 11,58 1158 116
11,20

11,00

10,80

11,91

11,76
o 11,66

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
%Disponibilidade de vans

Figura 83: Grafico do custo de distribuicdo para atender o segundo estagio, em cenario

de média demanda e com restrigdo de veiculos (elaboracgdo prépria)
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Figura 84: Grafico do dimensionamento das frotas para atender o segundo estagio, em

cenario de média demanda e com restri¢do de veiculos (elaboragdo propria)

Custo de Distribui¢do no Cenario de Baixa Demanda x Disponibilidade de
10,40 Vans
10,20
10,00
9.80
9,60
9,40
920 932 932 932 932
9,00
8.80

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%

%Disponibilidade de vans

Figura 85: Grafico do custo de distribuicdo para atender o segundo estagio, em cenario

de baixa demanda e com restri¢do de veiculos (elaboragéo propria)
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Dimensionamento das Frotas no Cenario de Baixa Demanda x
Disponibilidade de Vans

18 18 18 18 15
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=]

Numero de veiculos no 2o estagio

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
%Disponibilidade de vans

Bikes atendendo segmentos —Vans atendendo segmentos

Figura 86: Grafico do dimensionamento das frotas para atender o segundo estagio, em

cenario de baixa demanda e com restri¢do de veiculos (elaboracdo propria)

Por fim, a ultima andlise conduzida busca comparar os cenérios de distribuicdo em dois
estagios, usando frotas heterogéneas, com cenarios de distribuicdo em estagio Unico, usando
frotas homogéneas. O cenario de distribuicdo em dois estagios é explorado para quatro
combinac6es diferente de veiculos: o segundo estagio sendo atendido pelas frotas heterogéneas
de vans e de bicicletas, e o primeiro estagio, entre o centro de distribuicdo e o satélite, sendo
atendido por caminhdes semi-leves ou por caminhdes leves ou por caminhdes médios ou por
vans. Essas combinacdes de cendrio de distribuicdo em dois estagios sao geradas para a divisdo
da area de servi¢o em distritos administrativos e em segmentos de 1kmz2. E para a distribuicao
em estagio Unico, isto é, com transporte dos produtos do centro de distribuicdo diretamente para
os clientes finais, sdo considerados quatro tipos de frota regular homogénea — vans, caminhdes
semi leves, caminhdes leves e caminhdes médios. Essas composi¢des de frotas sao exploradas
para obter os custos de distribuicdo em trés cenarios de demanda. Vale observar que, nas
configuracdes de distribuicdo em dois estagios, o custo total considera as componentes de

custos de distribuicdo no primeiro e no segundo estagio.

As Figuras 87, 88, 89 e 90 apresentam os resultados dos custos de distribuicdo em estagio
unico e em dois estagios, respectivamente, para divisdo em distritos administrativos e para

divisdo em segmentos de 1km?. A partir dos graficos, observa-se que os custos de distribuicdo
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direta com frota regular de caminhdes correspondem a mais que o dobro dos custos de
distribuicdo em dois estagios. Uma razédo de a distribuicdo em estagio Unico usando caminhdes
ser menos eficiente € que, devido a restricdo de tempo maximo de servico, esses veiculos, que
trafegam em baixas velocidades localmente, ficam com seu espaco interno subutilizado, isto &,
ndo usam sua lotacdo maxima. J& no cenario de distribuicdo em dois estdgios, o uso dos
caminh@es no primeiro estagio permite economias nos custos, pois esses veiculos apresentam
baixo custo quando transportam as mercadorias préximos de sua lotacdo maxima. Assim, na

distribuicdo em primeiro estagio, os caminhdes sdo mais competitivos que as vans.

J& 0 uso de vans no primeiro estagio nao traz grandes economias em custos. Os custos de
distribuicédo direta com frota de vans sdo préximos dos custos de distribuicdo em dois estagios,
no cenario em que o primeiro estagio é atendido por vans. E os custos de distribuicdo direta
com frota de vans sdo em torno de 30% maiores que 0s custos de distribuicdo em dois estagios,
no cenario em que o primeiro estagio é atendido por caminhdes. 1sso porque as vans apresentam
uma relacéo de custo por pacote maior, em comparagao aos caminhdes, e séo melhor utilizadas

na distribuicdo local, isto é, alcancam a lotacdo méaxima na ultima milha.

Custos de Frotas Homogéneas em Estagio Unico, Considerando Divisio em
Distritos Administrativos

50,00

2 46,76 Frota homogénea de caminhdes
5 4500 semi leves em estagio unico
5
Ete 40,00
g 35.00 —Frota homogénea de caminhdes
E 2 leves em estagio unico
Q
5 30,00
;

5 - A .
Z 25,00 23,14 26,10 Fr’otz_l homogen’ez} de; c_ammhoes
- médios em estagio unico
< 20,00 17,62
g
g 1500 14,36

Frota homogénea de vans em
10,00 estagio unico
Dia de alta Dia de média Dia de baixa
demanda demanda demanda

Cenario de demanda

Figura 87: Grafico dos custos de distribuicdo usando frotas homogéneas para transporte

direto até a &rea de servigo, considerando distritos administrativos (elaboracéo propria)
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Custos de Frotas em Sistemas de Distribuigdo em Dois Estagios, Considerando

Dia de alta Dia de média Dia de baixa
demanda demanda demanda

Divisdo em Regides Administrativas
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Figura 88: Grafico dos custos de distribuicdo usando sistema em dois estagios, com

frota homogénea no 1° estagio e frota heterogénea para transporte em 2° estagio até a area de

Custos de distribuigdo em milhares de RS

servico, segmentada em distritos administrativos (elaboragdo prépria)
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Figura 89: Grafico dos custos de distribui¢do usando frotas homogéneas para transporte

direto até a area de servigo, considerando segmentos de 1km? (elaboracédo prépria)
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Figura 90: Grafico dos custos de distribui¢do usando sistema em dois estagios, com

frota homogénea no 1° estagio e frota heterogénea para transporte em 2° estagio até a area de

servico, segmentada em segmentos de 1km?2 (elaboracéo propria)

Os resultados de custos de distribuicdo de Gltima milha para configuracdes em estagio

unico e em dois estagios também sdo representados nas Tabelas 4 e 5. Além dos custos totais

de distribuicdo da tltima milha, sdo apresentados os custos unitarios de distribuicdo por pacote.

Nota-se que a configuracdo de distribuicdo que traz maior eficiéncia em custo é a configuracdo

com frota homogénea de caminhdes médios no primeiro estagio e frota heterogénea de vans e

bicicletas no segundo estadgio. Com relacdo aos cenarios de demanda, observa-se que o custo

unitario por pacote diminui & medida que a densidade de demanda aumenta, uma vez que as

distancias percorridas entre clientes séo reduzidas.

Em dltima andlise, € valido notar que essas diferencas de custos sdo vistas para um dia de

operacdo de entregas. Nesse sentido, depreende-se que, no médio e longo prazo, a mudanga do

modelo de operacédo de entrega para configuracdo em dois estagios pode possibilitar eficiéncias

bastante relevantes em custos de distribuig&o.
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Tabela 5 - Custos totais e unitarios de distribuicdo de Gltima milha, usando diferentes

configuracdes de distribuicdo para atender os distritos administrativos da regido de servico

Configuragdes de distribuigdo de ultima milha para - Custo de Custo
. o L Cenario de demanda .~ = " . % o
atendimento de distritos administrativos distribuicdo  unitario

Frota homogénea de caminh®es semi leves em estagio Gnico  Dia de alta demanda 42,71 17,21
Frota homogénea de caminhdes semi leves em estagio tnico  Dia de média demanda 32,38 18,06
Frota homogénea de caminhdes semi leves em estagio Unico  Dia de baixa demanda 26,54 18,88
Frota homogénea de caminhdes leves em estagio Unico Dia de alta demanda 46,76 18,84
Frota homogénea de caminhd@es leves em estagio (nico Dia de média demanda 35,47 19,78
Frota homogénea de caminhdes leves em estagio (inico Dia de baixa demanda 29,09 20,69
Frota homogénea de caminhfes médios em estagio Gnico Dia de alta demanda 41,87 16,87
Frota homogénea de caminhfes médios em estagio Unico Dia de média demanda 31,79 17,73
Frota homogénea de caminhdes médios em estagio Unico Dia de baixa demanda 26,10 18,56
Frota homogénea de vans em estagio Unico Dia de alta demanda 23,14 9,32
Frota homogénea de vans em estagio Unico Dia de média demanda 17,62 9,82
Frota homogénea de vans em estagio Unico Dia de baixa demanda 14,36 10,21

" —— - P
Frota hqmogenea de car_m_nhoes semi Ieye_s (1° estagio) e frota Dia de alta demanda 18.12 7.30
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)

. - . 0 et hoi
Frota hqmogenea de camlphoes ser(’)m Ieye_s (1° estégio) e frota Dia de média demanda 1357 757
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)

. _— . 0 mthoi
Frota hqmogenea de camlphoes ser(’)m Ieye_s (1° estégio) e frota Dia de baixa demanda 11,01 783
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)

" —— P
Frota hczmogenea de car_m_nhoes leves (} _estaglo) e frota Dia de alta demanda 1770 713
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)
Frota homogénea de caminhdes leves (10 estagio) e frota : -
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio) Dia de média demanda 13,27 7,40
Frota hqmogenea de caml_nhoes Ie\{)es (}o_estaglo) e frota Dia de baixa demanda 1076 766
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)
Frota hqmogenea de caml_nhoes medlos,(;o estagio) e frota Dia de alta demanda 16,86 6.79
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)
Frota hqmogenea de caml_nhoes medlos,(;o estagio) e frota Dia de média demanda 12,66 7,06
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)
Frota hqmogenea de caml_nhoes m«idlos’ (}o estagio) e frota Dia de baixa demanda 1029 732
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)

- P -
Frota homogen()ea dg vans (1° estéagio) e frota heterogénea de Dia de alta demanda 21.99 8,86
vans e bikes (2° estagio)

N 0 methoi A
Frota ho_mogenea dg vans (1° estagio) e frota heterogénea de Dia de média demanda 16,18 9,03
vans e bikes (2° estagio)

N 0 methr: .
Frota homogénea de vans (1° estagio) e frota heterogénea de Dia de baixa demanda 13,05 9,28

vans e bikes (2° estagio)
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Tabela 6 - Custos totais e unitérios de distribui¢do de ultima milha, usando configuracdes

diferentes de distribuicdo para atender os segmentos de 1km?2 da regido de servico

Configuragdes de distribuigdo de ultima milha para
atendimento de segmentos de 1km?

Cenario de demanda

Custo de

Custo

distribuicdo unitario

Frota homogénea de caminhdes semi leves em estagio Gnico  Dia de alta demanda 42,89 16,91
Frota homogénea de caminhdes semi leves em estagio tnico  Dia de média demanda 32,24 17,70
Frota homogénea de caminh@es semi leves em estagio Gnico  Dia de baixa demanda 26,15 18,42
Frota homogénea de caminhdes leves em estagio Unico Dia de alta demanda 46,94 18,51
Frota homogénea de caminhd@es leves em estagio (nico Dia de média demanda 35,31 19,38
Frota homogénea de caminhdes leves em estagio Unico Dia de baixa demanda 28,65 20,18
Frota homogénea de caminhfes médios em estagio Gnico Dia de alta demanda 42,02 16,57
Frota homogénea de caminhdes médios em estagio unico Dia de média demanda 31,64 17,36
Frota homogénea de caminhfes médios em estagio Gnico Dia de baixa demanda 25,69 18,09
Frota homogénea de vans em estagio Unico Dia de alta demanda 21,93 8,65
Frota homogénea de vans em estagio Unico Dia de média demanda 16,37 8,99
Frota homogénea de vans em estagio Unico Dia de baixa demanda 13,20 9,30

" — - PP
Frota hqmogenea de car_m_nhoes semi Ieye_s (1° estagio) e frota Dia de alta demanda 1818 717
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)

. - . 0 et h i
Frota hqmogenea de camlphoes ser(’)m Ieye_s (1° estagio) e frota Dia de média demanda 13,56 7.44
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)

. _— . 0 mthoi
Frota hqmogenea de camlphoes ser(’)m Ieye_s (1° estagio) e frota Dia de baixa demanda 10,86 7.65
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)

" —— P
Frota hqmogenea de caminhées leves (} estagio) e frota Dia de alta demanda 1774 7.00
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)
Frota homogénea de caminhdes leves (10 estagio) e frota . -
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio) Dia de média demanda 1324 .2
Frota hqmogenea de caml_nhoes Ie\ges (%olestaglo) e frota Dia de baixa demanda 10,62 7.48
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)
Frota hqmogenea de caml_nhoes medlos,qo estagio) e frota Dia de alta demanda 16,88 6.66
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)
Frota hqmogenea de caml_nhoes medlos,qo estagio) e frota Dia de média demanda 12,63 6,93
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)
Frota hqmogenea de caml_nhoes midlos, (}o estagio) e frota Dia de baixa demanda 10,13 714
heterogénea de vans e bicicletas (2° estagio)

- PR "
Frota homogen()ea dg vans (1° estégio) e frota heterogénea de Dia de alta demanda 2213 8,73
vans e bikes (2° estagio)

N 0 mathoi A
Frota ho_mogenea d(,e vans (1° estagio) e frota heterogénea de Dia de média demanda 16.39 9,00
vans e bikes (2° estagio)

N 0 mathoi o
Frota homogénea de vans (1° estagio) e frota heterogénea de Dia de baixa demanda 13.07 9,20

vans e bikes (2° estagio)
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo explorar um problema de distribuicdo de comércio
eletronico em megacidade, com foco na definicdo do dimensionamento e da composicdo de
frota. Primeiramente, foi realizada uma revisao da literatura para enunciar 0s conceitos acerca
de sistemas de distribuicdo em dois estagios e de aproximagdes de distancias, e para investigar
a literatura existente sobre o uso desses tipos de abordagens em problemas de dimensionamento
de frota. Muitos dos estudos encontrados incorporam decisdes de frota em problemas de
roteirizacdo e de localizacdo de instalacdes, com métodos de otimizacdo exata e heuristica.
Alguns trabalhos contribuem para abordagem da gestdo de frotas de forma tética, com a
introdugdo de modelos tedricos baseados em aproximacdo continua (Jabali et al., 2012;
Nourinejad e Roorda, 2017; Franceschetti, 2017). Ainda assim, ha poucos estudos que apliqguem
este tipo de abordagem em problemas de distribuicdo urbana de grande escala, como
Winkenbach et al. (2016) e Pina-Pardo et al. (2022). A nivel de cidade, as abordagens de
aproximacdo podem ser Uteis para obter visdo de custos envolvidos, comparar alternativas e,

portanto, compor cenarios para tomada de decisdes.

Na sequéncia, foi proposto um método para analisar o dimensionamento de frota e
compensacOes de custos de distribuicdo, em sistemas de distribuicdo em dois estagios. Para
isso, foi desenvolvido um estudo de caso usando dados reais de entrega de um grande varejista
brasileiro, que atende a regido de S&o Paulo (SP, Brasil). O método se iniciou com a avaliacéo
de caracteristicas da regido de entregas, como da distribuicdo de demanda e da rede viaria para
distintos modos de transporte. Para estudo da rede, foram determinados fatores de circulagédo
local de automoveis e de bicicletas, com o uso da base Open Street Maps. E para estudo da
demanda, foram utilizadas técnicas de analise espacial, que permitiram investigar se havia

formacédo de regides homogéneas em densidade de demanda.

Posteriormente, 0 método trouxe a caracterizacdo do problema de distribuicdo. De modo
geral, o territorio de entrega abrange uma area de aproximadamente 150km? da cidade de S&o
Paulo e contém um Unico satélite, que recebe as mercadorias de um centro de distribui¢do
localizado fora da cidade. No cenério de distribuicdo em estdgio Unico, a area de servigo é
atendida por uma frota homogénea de veiculos, que transporta os produtos diretamente,
partindo do centro de distribuicdo. E no cenario de distribuicdo em dois estagios, uma frota

homogénea de veiculos de grande porte transporta os produtos do centro de distribuicdo até o
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satelite, localizado no territorio de entrega, e uma frota heterogénea de veiculos de menor porte,
composta por vans e bicicletas, transporta os produtos do satélite até os clientes.

A partir disso, 0 método trouxe os subsidios necessarios para conduzir as analises
exploratérias de custos de distribuicdo e de dimensdes de frotas. A definicdo de distritos
logisticos dentro da regido de entregas foi realizada considerando diferentes tipos de divisdes
distritais, como grade de segmentos regulares e divisdes administrativas. Atraves de abordagem
de aproximacao continua, pode-se encontrar o custo de distribuicdo e a dimensdo da frota
necessaria para atender cada distrito logistico, usando cada tipo de veiculo. E complementando
com um modelo de programacéo linear inteira, pode-se obter a designacéo otimizada dos tipos
de veiculos para os distritos. Por fim, os custos de distribuicdo foram comparados para os dois

tipos de sistemas logisticos — distribuicdo em estagio Unico e em dois estagios.

Os resultados do estudo de caso permitiram responder as perguntas de pesquisa. A partir
do estudo da rede viaria, foram visualizados comportamentos semelhantes para os fatores de
circulacdo local de bicicletas e de automdveis. Isso significa que ndo foram visualizadas
diferencas relevantes, em termos de distancias percorridas, entre usar uma bicicleta e usar um
automovel na distribuicdo. Assim, para os dois modos de transporte, o trajeto em rede se

mostrou, em geral, duas vezes maior do que seria um trajeto em linha reta.

Com relacdo a distribuicdo espacial das densidades de demanda na regido de entregas,
foram possiveis algumas constatacdes. As analises espaciais foram exploradas para seis tipos
de divisdes do territdrio, considerando trés cenarios de demanda. Embora os resultados de
algumas divisdes tenham mostrado correlagbes espaciais de vizinhanga mais significativas,
como por exemplo da divisédo em distritos urbanos e em segmentos de 1km? e de 0,25km?, 0s
agrupamentos de areas mostraram descontinuidades. Também nédo foram identificadas zonas
de bordas que permitissem delinear agrupamentos continuos de demanda. Portanto, ndo foram
encontradas relacfes de vizinhanca tdo satisfatorias para definir distritos logisticos homogéneos

em demanda.

Tendo em vista que ndo puderam ser gerados distritos homogéneos, as divisdes em
regides administrativas e em segmentos de tamanho regular foram utilizadas para avaliar os
reflexos de empregar divisdes distritais distintas na area de atendimento do satélite, para o
dimensionamento da frota e para os custos de distribuicdo. Com isso, observou-se que 0

emprego de diferentes divisdes produziu diferengas razoaveis nas dimensdes das frotas e nos
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custos de distribuicdo, chegando por exemplo a 22% de diferenca em custos. Também foi
possivel notar que a divisdo em segmentos de 1km?2, mostrou-se mais compativel para
caracterizacdo da regido de entregas. Isso porque permitiu maior designacdo para modo
bicicleta e porque permitiu maior praticidade na atribuicdo dos veiculos.

E por fim, foi possivel comparar os custos de distribui¢do de cenarios de distribui¢do em
dois estagios e da distribuicdo direta. De modo geral, notou-se que o cenério de distribui¢do em
dois estagios, com uso de caminhdes no primeiro estagio e frota heterogénea de vans e bicicletas
no segundo estagio, mostrou-se muito mais eficiente em custos, comparativamente ao cenario
de distribuicdo direta. I1sso porque os caminhdes apresentam baixo custo quando transportam
as mercadorias proximos de sua lotacdo maxima, isto &, no trajeto de primeiro estagio.

Em dltima andlise, este trabalho buscou contribuir com analises e reflexdes para a
tematica da distribuicdo urbana na dltima milha. A ado¢do de modelos operacdo de entregas
com configuracdo em dois estagios tem potencial para trazer economias relevantes em custos
de distribuicdo. Do ponto de vista ambiental, o uso de modos alternativos, como de bicicletas
cargueiras, traz uma série de beneficios, como por exemplo, reducdo de emisses de gases
poluentes e reducdo de congestionamentos em megacidades.

Nesse contexto de distribuicdo urbana, a gestdo de frotas € uma questdo relevante. Com
o crescimento do comércio eletronico, resolver problemas de distribuicdo em larga escala é um
desafio permanente. Nesse sentido, 0 uso de abordagens que permitam simplificacbes e
obtencdo de visdes de custos pode ser bastante pertinente para tomada de decisdes.

Como direcBes de pesquisas futuras, é possivel explorar novas caracteristicas de
problemas de distribuicdo urbana e a aplicacdo de métodos diferentes para determinagdo dos
custos de distribuicdo e dimensionamento da frota. Com relacdo a novas caracteristicas de
problemas, ha oportunidade de estudar a distribuicdo em cidades de médio porte, a distribuicdo
com coleta e entrega, considerando fluxos reversos, e a distribuicdo com carga fracionada.
Também hé oportunidade de explorar problemas envolvendo novos tipos de veiculos, como
drones e veiculos elétricos, considerando restricdes na otimizagéo de designacéo de veiculos.
Com relacdo ao método, ha oportunidade de explorar outras formula¢Bes de aproximacgéo de
distancias, além da formulacdo de aproximacao de distancias euclidianas corrigidas por fatores

de circuito.
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ANEXO A: CONSIDERACOES DE CUSTOS DE VEICULOS

Este anexo sumariza o procedimento realizado para obter os parametros de custos e de
capacidades dos veiculos considerados no estudo de caso, isto é, de bicicletas, vans e

caminhoes.

Com relagdo ao uso de bicicletas na distribui¢do, considera-se que o veiculo é composto
por uma componente de tracdo, que é a bicicleta elétrica cargueira propriamente dita, e por uma
componente de reboque da carga. Na Figura 91, esta representado um tipo de bicicleta elétrica

cargueira, utilizado como exemplo neste trabalho. E a Figura 92 exemplifica um tipo de

reboque com 3 rodas.

.
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Figura 91: Exemplo de bicicleta elétrica cargueira (BikeMoto, 2023)
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Figura 92: Exemplo de sistema de reboque com 3 rodas e capacidade de 200kg (Carla
Cargo, 2023)

Alguns custos fixos e alguns custos variaveis para as bicicletas sdo obtidos através das
Equacbes A.1 a A.5 abaixo. Estas equagfes sdo geradas com base no método Leonés (Ferraz,
1999 apud Ferraz e Torres, 2004) e com a adogdo de novas premissas e algumas simplificacoes.
Isso porque o método Leonés foi originado para célculos de transporte publico urbano e este
modelo ¢ voltado para obtencdo de custos de transporte de carga usando bicicletas. Os valores

dos parametros utilizados nestas equacdes estdo descritos na Tabela A.1.

As Equacgdes A.1 e A.2 permitem encontrar 0s custos médios mensais de remuneragao
de capital e de depreciacdo para bicicleta elétrica (CAP1) e para o reboque da bicicleta (CAP2).
Os precos da bicicleta elétrica cargueira e do reboque cargo tém como referéncia o periodo de

abril de 2023 e sdo obtidos a partir de projetos desenvolvidos pelo Centro de Inovacdo em



147

Sistemas Logisticos da USP (CISLog, 2023). A taxa de rentabilidade é adotada como o valor
da taxa SELIC a. m., correspondente ao periodo de abril de 2023 (Conselho Federal de
Contabilidade, 2023). E a vida util e parcelas residuais sao adotadas com base em calculos de
ciclos da bateria e em valores de referéncia encontrados em noticias (Miotto, 2021) e divulgados
por empresas especializadas em bicicletas, que atendem a regido de S&o Paulo (por exemplo,
Nuflow, 2021).

CAP1 = [PON1(1 + TRE)"VT — (RES1- PON1)] [mm?%] (A1)
_ vuTr TRE
CAP2 = [PON2(1 + TRE)"VT — (RES2 - PON2)] [m] (A.2)

Onde:

CAP1: custo mensal de capital da bicicleta elétrica (R$/més);

CAP2: custo mensal de capital do reboque cargo (R$/més);

PON1: preco da bicicleta elétrica cargueira (R$);

PON?2: preco do reboque cargo (R$);

TRE: taxa mensal de rentabilidade do capital (%/més);

RES1: parcela residual da bicicleta elétrica no final da vida util (% do preco);
RES?2: parcela residual do reboque cargo no final da vida util (% do preco);

VUT: vida util das bicicletas (meses).

A Equacdo A.3 permite encontrar o custo médio com seguro mensal da bicicleta,
calculado a partir do seguro anual, que corresponde a uma parcela do preco do veiculo. Essa
parcela € adotada com base em valores de referéncia encontrados em noticias (Thinkseg, 2022)
e em cotacOes de empresas especializadas em seguros, que atendem a regido de Sao Paulo (por

exemplo, Velo Seguro, 2023).

__ SEA(PON1+PON2)
= > (A.3)

SEM

Onde:

SEM: custo de seguro mensal da bicicleta elétrica e reboque cargo (R$/més);

SEA: parcela do valor do veiculo que representa o custo de seguro anual (% do preco);
PON1: preco da bicicleta elétrica cargueira (R$);

PON?2: preco do reboque cargo (R$).
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A Equacdo A.4 permite encontrar o custo medio por km com manutencdo de pegas e
acessorios. Esse custo € calculado a partir do custo médio mensal com manutencao, obtido a
partir de valores de referéncia encontrados em noticias (Miotto, 2021 e Bike Registrada, 2022)

e em cotacOes de empresas especializadas em bicicletas, que atendem a regido de Sao Paulo.

PEA

Onde:
PEAQ: custo por km da revisao de pecas e acessorios (R$/km);
PEA: custo mensal de revisdo de pecas e acessorios (R$/més);

QME: distancia percorrida mensalmente (km/més).

A Equacdo A.5 permite encontrar o custo médio por km com pneus. Esse custo é
calculado a partir do preco do pneu, obtido a partir de valores divulgados por empresas que

comercializam esse tipo de insumo e da duragdo do pneu (Bike Registrada, 2022).

RODQ = === (A.5)

Onde:

PPN: custo por km com rodagem dos pneus (R$/km);
PPN: preco do pneu (R$);

NPN: nimero de pneus no veiculo;

DPN: Duracdo total do pneu (Km/pneu).

Os demais custos fixos e variaveis das bicicletas sdo obtidos através de tabelas de frete
(Guia do TRC, 2023). O custo fixo mensal com salario de motorista e o custo variavel por km
com lavagens e graxas, para bicicletas elétricas, sdo adotados, neste trabalho, como valores

iguais aos custos divulgados para motocicletas nas tabelas de frete de abril de 2023.

Os custos fixos e variaveis dos demais tipos de veiculos, ou seja, de vans e de caminhdes,
também sdo obtidos atraveés de tabelas de frete (Guia do TRC, 2023), considerando a divulgacéo
de abril de 2023. Para as vans, sdo adotados os custos médios da tabela de veiculo do tipo furgéo
leve. A capacidade média de carga atil de furgbes leves é de 650kg. Ja para os caminhd@es, sdo

adotados os custos meédios das tabelas de caminh&o semi-leve, que tem capacidade de carga util
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aproximada de 3 toneladas, de caminhdo leve, com capacidade aproximada de 4 toneladas, e de
caminhdo médio, com capacidade aproximada de 6 toneladas. As tabelas de frete compreendem

0s custos fixos mensais e 0s custos variaveis, por km:

e Custo de depreciacdo (R$/ més);

e Custo de remuneracao de capital (R$/ més);

e Custo de tributos federais e estaduais, como licenciamento, seguro obrigatorio e
IPVA (R$/ més);

e Custos com salario de motorista e encargos sociais (R$/ més);

e Custos com salario de ajudante e encargos sociais (R$/ més);

e Custo com seguro do casco (R$/ més);

e Custo de despesas de comunicacdo (R$/ més);

e Custo de manutencdo (R$/km);

e Custo de pneus, camaras e recapagens (R$/km);

e Custo de combustivel (R$/km);

e Custo de 6leo de carter (R$/km);

e Custo de lavagens e graxas (R$/km).

Vale observar que para converter os custos fixos mensais em custos fixos horarios,
conforme descritos na Tabela 1 do Item 3 de método, os custos mensais sdo divididos pelas
168 horas Uteis adotadas para 1 més, que corresponde a operacdo dos veiculos durante 8 horas

por dia, em 21 dias Uteis por més.

Tabela 7: Parametros do modelo de custos para obtencdo dos custos fixos mensais de

bicicletas
Pardmetro Descri¢do do pardmetro Valor  Unidade de medida
PONL Preco da bicicleta elétrica cargueira 800W 8700 Reais (R$)
PON2 Preco do reboque cargo, com 3 rodas e capacidade de 200kg 5000 Reais (R$)
TRE Taxa mensal de rentabilidade de capital (SELIC a. m.) 0,0092% %/més
VUT Vida dtil da bicicleta elétrica e do reboque cargo 60 Meses
RES1 Parcela residual da bicicleta elétrica no final da vida util 0% % do preco
RES? Parcela residual do reboque cargo no final da vida util 50% % do preco

Parcela do valor do veiculo que representa o custo de seguro

SEA anual 7a10% % do prego
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Tabela 8: Pardmetros do modelo de custos para obtencéo dos custos varidveis por km para

bicicletas
Pardmetro Descri¢do do parametro Valor  Unidade de medida
PEA Custo mensal de revisdo de pecas e acessorios 120 R$/més
QME Distancia percorrida mensalmente 882 Km/més
PPN Preco do pneu 50 Reais (R$)
NPN Namero de pneus no veiculo 5 Pneu/veiculo
DPN Duracéo total do pneu 5000 Km/pneu
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ANEXO B: ANALISES DE DIMENSOES E DESIGNACAO DE FROTA
CONSIDERANDO DIFERENTES DISTANCIAS DE LINE-HAUL

Este anexo sumariza os resultados das analises de dimensdes e designacdo de frota,

considerando distancias de line-haul diferentes das reais.

No problema abordado no estudo de caso, hd um depdsito satélite dentro da cidade, de
localizacdo conhecida, e que atende todo o territdrio de entregas. O territorio de entregas, por
sua vez, € subdividido em partes, considerando diferentes tipos de divisdo, como em setores
censitarios, em segmentos de 0,25kmz2, em segmentos de 1km2, em segmentos de 4km2, em
segmentos de 9km2 e em distritos administrativos. Cada parte do territorio deve ser designada
para ser atendida por um dos tipos de veiculo da frota heterogénea de segundo estagio. Nesse
sentido, existe uma distancia a ser percorrida entre o deposito satélite e cada distrito de clientes

—adistancia de line-haul.

Nos resultados considerando as distancias reais de line-haul, observou-se que as
dimensdes da frota aumentam, a medida que as areas dos segmentos usados no
dimensionamento aumentam. Tendo isso em vista, busca-se compreender se esse
comportamento de aumento da dimensdo da frota para divisbes em areas maiores ocorre
independentemente das distancias de line-haul. Nessa linha, o cenario real € comparado com
um cenério alternativo i, em que as distancias de line-haul sdo nulas, e com um cenério
alternativo ii, em que as distancias de line-haul equivalem a metade das distancias reais. Esses
dois cenarios alternativos consideram as seguintes premissas: i) cada distrito logistico apresenta
um depdsito satélite dentro das suas delimitacGes e, por conta disso, a distancia de line-haul €
anulada; ii) ha dois depositos satélite servindo os distritos e, por conta disso, as distancias de
line-haul séo equivalentes a metade das distancias de line-haul do cenéario real de depdsito
unico.

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 93 a 98. A partir dos graficos, pode-se
observar que nos trés cenarios de line-haul, a dimens&o da frota resulta maior para divisdes em
segmentos de maior area, isto é, de 4km2 e de 9km2. Enquanto em segmentos de menor area,

como de 0,25kmz2, a dimenséo da frota resulta menor.

Outro aspecto importante observado é que os cenarios diferentes de line-haul produz

diferencas maiores no nimero de veiculos do tipo bicicleta. No caso do nimero de vans, ha um
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aumento aproximado de 1 van, comparando os cenarios de line-haul zero e line-haul real. J& no
caso do numero de bicicletas, 0 aumento chega a 20 veiculos, comparando os cenarios de line-

haul zero e line-haul real, em dia de alta demanda.

Dimensionamento da Frota Homogénea de Vans em Média Demanda x Tipos de Divisédo e
340 Line Haul
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31,0
30,0
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Setores censitarios ~ Segmentos de  Segmentos de 1km? Segmentos de 4km? Segmentos de 9km? Distritos

0,25km? administrativos
Tipos de divisdes distritais

Numero de veiculos do tipo van no 20 estagio

Line haul real Line haul real/2 —Line haul zero

Figura 93: Grafico da dimensdo da frota homogénea de vans para atender o segundo

estagio no cenario de média demanda x tipos de divisdes distritais e de line-haul (elaboracao

propria)

Dimensionamento da Frota Homogénea de Vans em Alta Demanda x Tipos de Divisdo e Line
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Figura 94: Grafico da dimenséo da frota homogénea de vans para atender o segundo

estagio no cendrio de alta demanda x tipos de divisdes distritais e de line-haul (elaboragédo

propria)
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Dimensionamento da Frota Homogénea de Vans em Baixa Demanda x Tipos de Divisdo e

Line Haul 26,6

25,0

Distritos
administrativos

Segmentos de
0,25km?

Segmentos de 1km? Segmentos de 4km? Segmentos de 9km?
Tipos de divisdes distritais
Line haul real/2

Line haul real ——TLine haul zero

Figura 95: Grafico da dimensdo da frota homogénea de vans para atender o segundo

estagio no cenério de baixa demanda X tipos de divisdes distritais e de line-haul (elaboragéo

Numero de veiculos do tipo bicicleta no 20

estagio

prépria)

Dimensionamento da Frota Homogénea de Bicicletas em Média Demanda x Tipos de

Divisdo e Line Haul
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Figura 96: Grafico da dimensdo da frota homogénea de bicicletas para atender o

segundo estagio no cenario de média demanda x tipos de divisdes distritais e de line-haul

(elaboracéo propria)
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Dimensionamento da Frota Homogénea de Bicicletas em Alta Demanda x Tipos de Divisdo e

Line Haul
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Figura 97: Grafico da dimensdo da frota homogénea de bicicletas para atender o
segundo estagio no cenario de alta demanda x tipos de divisfes distritais e de line-haul

(elaboracéo propria)

Dimensionamento da Frota Homogénea de Bicicletas em Baixa Demanda x Tipos de Divisdo
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Figura 98: Grafico da dimensdo da frota homogénea de bicicletas para atender o
segundo estagio no cenario de baixa demanda x tipos de divisdes distritais e de line-haul

(elaboracéo propria)

Nos resultados considerando as distancias reais de line-haul, observou-se que as areas
proximas ao deposito satélite sdo designadas para atendimento pelo modo bicicleta, e as areas
mais distantes do deposito satélite sdo designadas para vans. Em razdo disso, busca-se

compreender se a distancia de line-haul é o fator que mais influencia a designacdo para modo



155

bicicleta. Nesse sentido, sdo gerados dois cenarios alternativos, considerando as seguintes
premissas: i) cada segmento de 1km? apresenta um deposito satélite dentro das suas
delimitacGes e, por conta disso, a distancia de line-haul € nula, e ii) ha dois depdsitos satélite
servindo a area de entrega e, por conta disso, as distancias de line-haul sdo equivalentes a

metade das distancias de line-haul do cenério real de depdsito Unico.

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 99 a 104. A partir das figuras, pode-se
observar que nos trés cenarios de demanda, quando as distancias de line-haul sdo nulas, os
segmentos ficam predominantemente atribuidos para distribui¢do por bicicletas. E quando as
distancias de line-haul s&o equivalentes a 50% das distancias reais, a designacéo de segmentos
para atendimento por bicicleta aumenta em torno do satélite. Depreende-se, dessa forma, que a
distancia de line-haul influencia de forma relevante a designacdo para modo bicicleta, e que o

modo bicicleta se mostra mais eficiente em custos para viagens de curtas distancias.
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Figura 99: Mapa tematico representando a designacao 6tima da frota heterogénea de
vans e bicicletas, para atendimento dos segmentos de 1km2 em dia de média demanda,
considerando distancia de line-haul nula (elaboracéo propria)
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vans e bicicletas, para atendimento dos segmentos de 1km? em dia de alta demanda,
considerando distancia de line-haul nula (elaboracao prépria)
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Figura 101: Mapa temaético representando a designacdo 6tima da frota heterogénea de

vans e bicicletas, para atendimento dos segmentos de 1km2 em dia de baixa demanda,

considerando distancia de line-haul nula (elaboracdo propria)
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Figura 102: Mapa temaético representando a designacdo 6tima da frota heterogénea de

vans e bicicletas, para atendimento dos segmentos de 1km2 em dia de média demanda,

considerando distancias de line-haul equivalentes a 50% das reais (elaboracéo propria)
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Figura 103: Mapa temaético representando a designacdo 6tima da frota heterogénea de

vans e bicicletas, para atendimento dos segmentos de 1kmz2 em dia de alta demanda,
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considerando distancias de line-haul equivalentes a 50% das reais (elaboracdo propria)
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Figura 104: Mapa temaético representando a designacdo 6tima da frota heterogénea de

vans e bicicletas, para atendimento dos segmentos de 1km? em dia de baixa demanda,

considerando distancias de line-haul equivalentes a 50% das reais (elaboracéo propria)



