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"The essence of flexibility is in the mind of the commander;
The substance of flexibility is in logistics."

Rear Admiral Henry E. Eccles, U.S. Navy

“Our doubts are traitors, and make us lose the
good we oft might win, by fearing to attempt.”

William Shakespeare
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SUMARIO

O principal objectivo deste projecto incide numa analise e estudo sobre o apoio necessario
para o planeamento de transportes de mercadorias. Pretende-se caracterizar algumas
dificuldades, compreender a adequabilidade dos modelos e as insuficiéncias de ferramentas
informaticas para diferentes casos. Visto ser um tema abrangente e envolver varias
restricoes, bem como a aplicagao de diferentes modelos consoante o negbcio e as suas
dimensoes, foram estudadas trés empresas com transporte rodoviario de mercadorias em

ramos de actuacao distintos.

A intengao de compreender as debilidades no mercado suscitou o estudo dos diversos
problemas no sector. Foram também analisados alguns dos principais modelos para a
resolu¢ao de problemas especificos e ferramentas reconhecidas ou utilizadas no mercado
nacional. Com o proposito de estabelecer a ligagao destes elementos com as realidades

efectivas foi tratada a recolha de informagao feita através do acompanhamento operacional.

No seguimento desta estrutura, é feita uma andlise final com base na determinagao das
principais consideragoes e objectivos para os diferentes cenarios onde se enquadram cada
uma das empresas. Esta possibilita o confronto das caracteristicas apreendidas, permitindo
uma interpretagao das abordagens apropriadas. Conjuntamente depreende-se a utilizagao e
insuficiéncias sentidas nas solugoes de apoio existentes para os problemas enfrentados, de
modo a proporcionar perspectivas de abordagens vantajosas para as necessidades do

mercado.

Palavras-chave:

Distribuicao, Logistica, Planeamento, Sistemas de Apoio a Decisao, Transporte Rodoviario

de Mercadorias.
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Support Decision Methods for Transport Logistics Management

ABSTRACT

The purpose of this paper consists on a research about the required support for planning
the physical distribution, and more specifically road transportation of goods. The intention is
to identify difficulties, understand the applicable models and spot requirements for support
systems in different situations. Due to the complexity of this market and its innumerous

restrictions, the option was to analyze three case-studies in distinct segments.

To understand the possible flaws in the transport logistics management there was the need
to gain knowledge on the problem range and its particularities. Furthermore, common
applied models were studied for solving specific problems, as well as applications known or
used in national territory. For a better comprehension of the real concerns, the collected

information was held based on the operational activity in collaborating companies.

In conclusion the intention is to identify the main limitations and objectives for different
scenarios, inferred from the observed issues. This provides the matching of these
characteristics, allowing for an interpretation of the appropriate approaches. In addition the
use and inefficiencies of decision support solutions are described in order to present

perspectives to approach the market.

Key Words:

Distribution, Logistics, Planning, Road Transportation of Goods, Support Decision Systems.
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GLOSSARIO

Circuito de Euler — E um caminho num grafo que visita cada aresta uma vez apenas,

comecando e terminando no mesmo vértice.

Entreprise Resource Planning (ERP) — Sao sistemas de informagao que integram os dados
e processos de uma organizagio num sé sistema. Genericamente consistem numa

plataforma informatica desenvolvida para integrar todos os departamentos de uma empresa.

Geocode — E a abreviatura inglesa para Geospatial Entity Object Code e representa um
codigo em coordenadas geograficas de um determinado ponto acima ou abaixo da superficie

terrestre para um momento temporal.

Grafo — E um conjunto de pontos (vértices) ligados por arestas Uteis em varias
representagoes de problemas reais. Com a possibilidade de possuirem diferentes pesos,
tanto nas arestas como nos vértices, o seu uso € recorrente nos problemas de definicao de

rotas.

Minimum Spanning Tree (MST) — Num conjunto de cidades interligadas, o subconjunto
de menor valor que garante a existéncia de uma arvore de ligagoes entre todos os vértices

€ denominado por MST.

Non-deterministic polynomial-time hard (NP-hard) — Sendo os problemas de
algoritmos nao deterministicos de verificagio polinomial (NP) aqueles, cujo numero de
computagoes cresce exponencialmente em fungao do tamanho da instancia e nao existe a
garantia da existéncia de outros melhores, considera-se NP-hard o conjunto de problemas da

classe anterior que seja redutivel a este.

Picking - A actividade de picking pode ser resumida na separagao e preparagao de pedidos.
E considerada a responsavel pela recolha do mix de produtos, e respectivas quantidades,
correcto para satisfazer as necessidades do cliente. As solugoes tecnoldgicas vieram auxiliar

este processo com a implementagao de sistemas de leitores opticos e de cédigos de barras.

Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) — Os sistemas de apoio a decisao (SADs) podem ser
descritos como sistemas de informagao flexiveis e interactivos, desenvolvidos para apoiar

um problema e sustentar as tomadas de decisao.
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Sistema de Informacdo Geogrdfica (SIG) — Um SIG é um sistema de informagao espacial
e procedimentos informaticos, que faculta simplificadamente a andlise, a representagao do

espago e as situagoes ocorridas.

Supply Chain Management (SCM) — A gestio da cadeia de abastecimento (SCM)
corresponde por definicio a actividade de planeamento e coordenagio de todas as
actividades envolvidas com as compras, a producio e a distribuicio. E de referir também a
necessidade e importincia da organizagio e colaboragio entre possiveis parceiros,
envolvidos na cadeia, para melhor integrar a gestao da procura com o fornecimento dentro

e através de empresas.

Travelling Salesman Problem (TSP) — Também conhecido em portugués como o
problema do caixeiro-viajante, € um dos desafios de optimizagao mais estudado. O objectivo
consiste em encontrar a rota de menor custo ou distdncia a passar por um conjunto de
cidades, sendo que cada uma delas s6 pode ser visitada uma Unica vez. Para a sua resolugao
podem ser utilizados métodos exactos ou heuristicos consoante a complexidade do

problema.

Vehicle Routing Problem (VRP) — O problema de definicao de rotas de veiculos (VRP)
consiste no atendimento de um conjunto de clientes por intermédio de uma determinada

frota, atendendo as restrigoes de capacidade dos veiculos

\4
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| INTRODUCAO

|.I  Ambito do Projecto

A presente tese insere-se no ambito do Projecto de Dissertacio em empresa a realizar no
tltimo semestre do Mestrado Integrado em Engenharia Industrial e Gestao da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. O projecto decorreu na OPT — Optimizagao e
Planeamento de Transportes S.A,, incidindo este sobre o estudo de requisitos nos sistemas

de apoio a decisao para o planeamento do transporte rodoviario de mercadorias.

O trabalho pretende estudar possibilidades de uma nova area de negécio para a OPT que,
seguindo uma estratégia de diversificacao relacionada e aproveitando as sinergias das suas
competéncias centrais, tem interesse em compreender o estado actual do mercado de
sistemas de apoio a decisao no sector supramencionado, bem como as dificuldades sentidas

por parte das empresas que nele actuam.

1.2 Obijectivos

O principal objectivo deste trabalho consistiu numa analise ao recurso a sistemas de apoio
ao planeamento de transportes de mercadorias por parte de empresas presentes no
mercado nacional, com o intuito de possibilitar a identificagao das necessidades existentes
para diferentes tipologias de problemas. O motivo subsistiu na percepcao de uma fraca
capacidade de resposta das ferramentas informaticas actuais e dos desafios sentidos nas
organizagoes. As razoes desta insuficiéncia originaram uma necessidade de confrontar as
dificuldades existentes nesta area de negdcio para criar condi¢oes de avaliar as seguintes

circunstancias:

=  Qual a tipologia do problema em causa?
=  As empresas utilizam ou nao SADs?

=  Se sim, quais as lacunas sentidas?

Estas questoes serao abordadas, analisando empresas em diferentes segmentos, com o
proposito de compreender as insuficiéncias existentes, nao s6 para responder aos
problemas de diversas realidades, mas também estabelecer oportunidades para a OPT

alargar o seu ambito de intervengao e possivelmente poder prestar assisténcia.
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|.3 Metodologia

Primeiramente, foi feito um estudo de percep¢iao das vertentes abarcadas pelo tema da
logistica, focando a problematica da distribuicao relacionada com os transportes rodoviarios.
As questoes levantadas, com o suporte a formulagao e resolugao de problemas sao depois,
simplificadamente, expostas através da apreensao de técnicas estudadas. O tempo escasso
para esta avaliacao e as dificuldades enfrentadas ao longo do processo, apesar do beneficio
que o conhecimento aprofundado das funcionalidades dos sistemas pode gerar, nao
permitiram um contacto directo, nem o acesso a informagao mais pormenorizada sobre as
funcionalidades dos mesmos. Ainda assim, foi feito um levantamento baseado na literatura

disponivel.

Para cumprir os objectivos delineados, considerou-se essencial a colaboragao de empresas a
actuar no ramo dos transportes de mercadorias. Com o intuito de abranger panoramas
variados, definiram-se para casos de estudo empresas em diferentes cenarios logisticos, cuja
cooperagao permitisse o aumento da amplitude do problema. Para tal, foi necessario
estudar os seus tipos de negdcio, as caracteristicas do seu modelo de transporte e a
dimensao da area de actuagao. A colaboragao de trés empresas resultou na abordagem de
casos de estudo com uma descricao da envolvente, da estrutura e organizagao do

planeamento dos transportes e do modelo transportes a ele implicito.

Esta organizagao permitiu determinar uma relagao entre as realidades encontradas com as
informagoes recolhidas, facultando assim a compreensao das contingéncias de cada caso.
Consequentemente, foi possivel distinguir as restricoes inerentes e as implicagoes destas
para a utilizagao e aplicagao de solugdes informaticas. E também desenvolvida a temética das
diferengas patentes nas estruturas de planeamento e os efeitos resultantes para a
necessidade de um sistema exclusivamente adequado ou para a compatibilidade com

determinadas funcionalidades.

A decisao sobre esta metodologia definiu-se através da importincia de estabelecer uma
relagio directa com casos praticos, de modo a criar analogias entre os modelos de
planeamento. Assim permitiu-se adquirir uma imagem da situagao actual do mercado e de
possiveis oportunidades e obstaculos na concepgao de sistemas para satisfazer as empresas

que nele actuam.




@M, Unlversidade do Parta

A Problemitica do Apoio a Decisio para o Planeamento de Transportes de Mercadorias :'-'-”' FEUP [ise

|.4 A Empresa: OPT — Optimizacao e Planeamento de Transportes S.A.

A OPT é uma sociedade comercial anénima, sediada no Porto, e constituida em 1992. E
pioneira em projectos de Investigagao e Desenvolvimento (1&D) no ambito do planeamento
operacional de transportes colectivos em Portugal, e funciona como uma consultora nesta
area, onde desenvolve solugdes informaticas para a gestao e optimizagao de sistemas de

transportes.

Detém uma ferramenta de Gestao Integrada de Sistema de Transportes (GIST), do qual é
responsavel pela instalagao, implementagao, manutengao, actualizagao dos varios médulos
do sistema e ainda pela formacao inerente de utilizadores. Alinhado com a estratégia

definida, a OPT tem formalmente definido objectivos com as ideias transpostas na Tabela I.

Tabela | - Modelagiao de um Mapa Estratégico baseado nos Objectivos da OPT

Estratégia de Rentabilidade Criacdo de Valor Estratégia de Crescimento

Melhorar estrutura de | Melhorar produtividade Novos fontes de Aumentar valor para
custos do activo receitas cliente

7 / ]
Qualidade Funcionalidade
Disponibilidade

A/ A \R R

Gestao operacional Gestao de clientes Inovagao Regulatorio e social
~ ( . . ~ ) . . .
Disponibilizagao de h Dotar as empresas de Promover a investigagdo e Participar em projectos na
infol"magio de Planeamento transportes nacionais com o desenvolvimento area de mobilidade
. (. J .
L por internet ) os melhores produtos e p g sustentavel
s servicos de apoio a gestiao Interac¢bes com areas

Tornar os produtos

o operacional complementares
competitivos em mercados N J
;. ~ r a . ~ h
N\ RHOXINOS Y, [ Adaptacdo a novos ] Internacionalizagao do
e v R mercados i
Produtos e aplicagbes para L SIEEIE )

aumentar qualidade da Novas funcionalidades
\__informacdo ao publico ) adequadas aos clientes

A empresa assume de forma transparente uma politica de inovagdo com a missao de

assegurar a fiabilidade e estabilidade das solugdes instaladas, assim como novos
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desenvolvimentos de funcionalidades para o seu produto base, melhorando a sua

competitividade no mercado.

Nesta organizagao, onde ressalta o desenvolvimento tecnoldgico, o recurso a tecnologias de
informagao e comunicagao (TIC) é elevado nos diversos processos internos. Finalmente,
realga-se a sua credibilidade pelos varios inputs externos que recebe, tanto de clientes,

como de universidades e outros centro de investigacao e desenvolvimento.

|.5 Estrutura do Relatorio

O presente trabalho é constituido por sete capitulos e trés anexos. Neste capitulo é feita
uma introdugao ao estudo realizado, expondo os objectivos e metodologia aplicada, bem

como uma breve apresentagao da empresa onde decorreu.

No segundo capitulo é abordado o tema da logistica e da gestao da distribuicao, com énfase
na componente do transporte de mercadorias, para a qual é feita uma descricao mais

extensa.

Ja no terceiro capitulo procede-se a apresentagao de alguns métodos e modelos estudados

para suportar a teoria e formulagao matematica dos problemas em analise.

O capitulo quatro incide numa revisao de sistemas de apoio existentes e as suas principais
caracteristicas, com enfoque para aqueles aplicados e reconhecidos em empresas do

mercado nacional.

No quinto capitulo sao entao apresentadas, individualmente, as empresas cooperantes no
projecto, onde se procede a descrigio do tipo de negoécio, bem como do modelo e

estrutura do planeamento observados.

Posteriormente, no capitulo seis, procede-se a relagao dos diferentes casos de estudo com
os modelos e sistemas introduzidos no enquadramento tedrico, com o intuito de
compreender e confrontar os diferentes objectivos para dar resposta aos problemas

enfrentados, e as limitagdes que deles advém, nos respectivos cenarios.

Por dltimo, no sétimo capitulo, retiram-se conclusdes do estado actual dos sistemas de
apoio a decisao neste sector. Seguidamente, aprofunda-se a abordagem necessaria a este
tipo de negocio para uma melhor resposta as necessidades de possiveis utilizadores,

concluindo com perspectivas de trabalho futuro no seguimento desta linha orientadora.
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2 LOGISTICA E GESTAO DA DISTRIBUICAO

A logistica € um tema bastante abordado nos dias de hoje, sendo parte integrante dos
processos na maioria das organizagoes, por coordenar recursos, equipamentos e
informagao essencial a varias actividades. O objectivo de uma empresa concentra-se em
disponibilizar aos seus consumidores os produtos e servigos de que precisam, no momento
em que o desejam e nas quantidades pretendidas. A principal actividade consiste em
coordenar tarefas inter-relacionadas, em contraste a pratica historica de as administrar
separadamente (Ballou, 2004). O planeamento, implementagao e controlo do fluxo e
armazenamento eficiente das matérias-primas, tanto de semi-acabados, como de produtos
acabados, sao as principais componentes na logistica que, por sua vez, é parte da gestao da
cadeia de abastecimento (SCM). Este tema pode ser ainda dividido em dois tipos de
actividades, correspondendo o transporte, a manutengao de stocks e o processamento de
pedidos as principais, e a armazenagem, a embalagem, e os sistemas de informagao, entre

outros, as actividades secundarias.

2.1 Perspectiva Historica

“Behind every great leader there was an even grdatgstician’” — Michael Cox

Ja desde os tempos biblicos que existe o conceito de logistica associado a estratégias e
ferramentas utilizadas pelos lideres na guerra, dada a necessidade de grandes deslocagoes de
recursos e de definicao de rotas. No entanto, até a época da |* Guerra Mundial, utilizavam-
se termos como “administragao”, “organizagao” ou “economia de guerra” para o definir.
Mais tarde, a logistica veio a ser introduzida e abordada como matéria integrante nas escolas
militares, chegando inclusivamente a ser publicado um livro em que é explicada como uma

ciéncia de preparagao da guerra (Ballou, 2004).

Apenas no final dos anos cinquenta, algumas empresas e Universidades comegaram a aplicar
os conceitos logisticos nos diferentes sectores da industria e comércio. Ja nos anos 70,
certos produtores utilizavam redes proprias de distribuicio de modo a controlar os seus
canais comerciais. Esta evolugao sucedeu-se devido a necessidade de garantir um nivel de
servico mais elevado e destinado a um mercado conservador, onde o principal propésito se

estabelecia em reduzir custos de deslocagao e na respectiva gestao de stocks.
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Em Portugal, apenas em meados dos anos oitenta se comegaram a verificar e a sentir as
verdadeiras mudangas. Foi nesta altura que se pode acompanhar a abertura de grandes
superficies comerciais (1985 — 1° hipermercado portugués: Continente), que serviu como
impulso para a logistica vir mais tarde a ser reconhecida aos niveis de Direcgao e Gestao

(Guedes, 2000).

No contexto actual da economia globalizada, as empresas, ainda que actuando no seu
territorio, competem, necessariamente, a nivel mundial. Por este motivo, é cada vez mais
relevante considerar a actividade logistica. Deste modo, existe a necessidade de identificar
continuamente as possibilidades de diminuicao de custos associadas a redugoes de prazos de
entrega dentro das varias componentes do negécio através de melhorias continuas, como a
reestruturagdo de processos, as inovagoes tecnoldgicas ou a aplicagio de novas

metodologias.

2.2 Desafios da Distribuicao

A complexidade da economia moderna, influenciada pela rapida evolugao da tecnologia de
informagao e por uma necessidade cada vez maior de reduzir o tempo entre a compra e a
entrega dos bens, trouxe um novo desafio as empresas e organizagoes. Na darea da
distribuicao, onde a transacg¢ao de produtos entre empresas € grande, a estratégia tem
passado por uma uniao de esfor¢os, de modo a potenciar a eficiéncia, através da integragao
de servigos, possibilitando uma redugao de custos para as duas ou mais partes envolvidas

(Christopher, 1998).

Recentemente, comecgaram a ser criados centros de distribuicao, de modo a facilitar o fluxo
de mercadorias dos fornecedores e entre parceiros. Para um determinado tipo de negocio,
que envolva a entrega de bens de consumo mais imediato, a localizagdo é um factor
extremamente relevante, existindo, no entanto, requisitos a ter em conta aquando da
tomada de decisao, tais como a quantidade de intermediarios necessarios, o tamanho da
area a ser atendida, o tipo de produto, e outros. Esta centralizagao possibilita ganhos as
empresas, através de uma redugao dos custos associada ao controlo de desperdicios e a
uma maior rotagao de stocks. A reacgao mais rapida as alteragoes de mercado e a
diminui¢ao dos custos unitarios de transporte sao ganhos que surgem no mercado também
pela necessidade de obter uma solugao mais adequada ao balango entre uma estratégia de

orientagao para o mercado e uma estratégia de producao.
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Este grau de complexidade operacional elevado deve-se a volubilidade do mercado actual.
Nao sé tem de enfrentar as dificuldades de resposta a um maior nimero de pedidos para
quantidades mais reduzidas, como enfrenta ciclos de pedidos mais curtos, causados pelas
alteragoes no mix de produtos. Este motivo tem provocado tendéncias, como proporcionar
o fluxo de informacgao dentro da cadeia de abastecimento, isto &, a sincronizagao da logistica
da produgao com a logistica da distribuicao e o aumento da subcontratacao de empresas

logisticas especializadas.

Consequentemente, percebe-se a responsabilidade e importincia que o transporte de
mercadorias tem ao longo de todo o processo. Por si s6, este ja representa o custo mais
significativo dentro da cadeia e, tendo em conta que é determinante para uma empresa
poder gerir a sua competitividade no mercado e aumentar as suas economias de escala
associadas a produgao, pode permitir uma redugao nos pregos dos produtos e, deste modo,

melhorar a sua posigao estratégica.

2.3 O Transporte Rodoviario

A globalizagdo da economia e ao avango das tecnologias de informagao foram o principal
fundamento para o aumento do trifego de mercadorias. Segundo dados do Observatorio
Transfronteirico Espanha, o modo rodoviario representou mais de 80 por cento do fluxo de
mercadorias entre Portugal e Espanha em 2008. E o que apresenta os menores custos fixos,
quando confrontado com o servigo ferroviario, aéreo ou maritimo. Para além de as
empresas nao serem proprietarias das vias, os veiculos tém uma pequena representagao
economica e as operagoes nos terminais nao implicam equipamentos onerosos. No entanto,
os custos variaveis verificam-se nos encargos com os impostos pagos em combustiveis e
portagens (Antram, 2000). E portanto um meio de transporte direccionado para o servico
de pequenas/médias distancias e, comparativamente com os restantes servigos, para
pequenas mercadorias. Relativamente as suas alternativas, possui uma maior flexibilidade na
definicao de rotas e dispoe ainda de uma disponibilidade e rapidez de servico. Continua
destacado como o principal meio de transporte de mercadorias a nivel nacional, dados que

podem ser consultados pelas estatisticas presentes no Anexo A.

A realidade deste sector é caracterizada por particularidades, tais como uma percentagem
alta de transporte por conta propria e uma falta de infra-estruturas para a evolugao da multi

e co-modalidade assim como de fluxos internos e externos. Para além disso a rentabilidade
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esta actualmente sob uma grande pressao tanto por parte dos clientes, como dos
fornecedores, por ambos terem um elevado poder negocial e pelo excesso da oferta

sentido na peninsula ibérica.

Apesar do crescimento do sector, que se pode conferir na Figura |, continuam-se a verificar
percentagens sem grande variagao dos pesos ao longo do tempo no transporte nacional e
internacional, sendo a produgao do transporte rodovidrio feita, em aproximadamente 70%,

pelo internacional e o volume da carga em cerca de 83% pelo nacional.

Producdo do Volume de carga
transporte rodoviario transportada

m2002
—  m2005
— 2007

Figura | — Padrdes de Trafego, adaptado de (Gongalves, 2009)

O transporte rodoviario de mercadorias pode ser dividido, de um modo geral, em trés

segmentos distintos onde esta contemplado. Primeiramente nas empresas de transporte,
legalmente constituidas, cuja actividade consiste essencialmente na actividade do transporte.
Para este caso € de referir a possibilidade de algumas destas serem parte integrante de um

operador logistico. O mercado conta ainda com empresas de carga propria, que

representam empresas produtoras que utilizam veiculos préoprios para a movimentagao de

bens que comercializam, e ainda os transportadores individuais — um servico geralmente

concretizado por uma s6 pessoa que, a titulo individual, é proprietario de um ou mais
veiculos conduzidos pelo préprio, para servicos de transporte de cargas para terceiros, seus

clientes.

Em Portugal, tal como sucede em Espanha, o sector do transporte rodoviario de
mercadorias € caracterizado pela presenga de um elevado nimero de transportadores
individuais, sendo que mais de 90% das empresas actuantes possuem menos de dez veiculos.
No entanto, apesar desta fraca representatividade sectorial, a pequena percentagem de
grandes empresas acaba por gerir aproximadamente metade dos recursos em numero de

veiculos, por meio da subcontratagao (exemplificado através da Figura 2).
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Capacidade efectivamente
Numero de Operadores Capacidade Propria utilizada por meio da
subcontratacio
EEmananarnnmy | T T T T T T T T T T
/\ l ! |
VN > 10M / \ l 23% | ~30% !
1% | | |
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| 21! |
INPVN-10M | 329 |/ I /i ~30% I
10% | 1)1 I
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| 1] |
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Figura 2 - Estrutura do Transporte Rodoviario de Mercadorias em Portugal, retirado de (Dias, 2007)

Este factor tem também uma forte contribuicao para o negocio ser conhecido por ter um
baixo valor acrescentado, resultado de uma forte pressao exercida por clientes e controlo

por parte das empresas fornecedoras de combustiveis (Gongalves, 2009).

Um outro aspecto importante e proprio do sector é a abundancia de normativos,
particularmente no acesso a actividade e as regulamentagoes especificas de caracter laboral.
Todas estas condigoes acabaram por se traduzir na tendéncia, por parte das grandes
empresas, em recorrer a subcontratacdo. As vantagens intrinsecas estao associadas a
reducao de preocupagoes e a uma maior flexibilidade derivada da reestruturagao, tornando

o modelo logistico num desafio cada vez mais estratégico.

Na operacionalizagao do transporte é possivel decompor o planeamento em duas tipologias
de problemas: o tactico e o operacional. O primeiro aplica-se a definicao de rotas e
programagao de veiculos a médio prazo. Assume um padrao para uma procura e para uma
localizagao dos pedidos durante um espago temporal definido. No segundo cenario, o
problema operacional esta relacionado com os desafios diarios, em que impera a dinamica
indexada ao planeamento, conduzindo a um grau de intervencao elevado com um conjunto

de alteragoes frequentes (Guedes, 2000).

Outro factor importante para uma eficacia operacional esta relacionado com a atribuicao de
um tipo de veiculo adequado ao servigo a concretizar. Conjugar restrigoes, impostas pelos
produtos ou pelos clientes, de modo a nao incorrer num subaproveitamento, torna

indispensavel um dimensionamento apropriado da frota. Para tal é necessario considerar,
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nao so6 a proporg¢ao de frota propria e subcontratada, como também a diversidade de
veiculos. Considerando uma relagao directa entre o numero de eixos e o peso
transportavel, e entre o tipo de caixa de carga e o volume suportado, é possivel caracterizar

as capacidades genéricas de um veiculo segundo a matriz apresentada na Figura 3.

3ol ol | Bcdool| Do
E&):Q(LEE:QCL
Bo | Dol | Goad

Peso (Ton)

Volume (m?)

Figura 3 - Tipologia de veiculos, retirado de (Guedes, 2000)

Apesar da divisao no ramo de negdcio ja antes referida, € também possivel dividir os tipos

de transportes em cinco servicos diferentes: Dedicados; Carga completa genérica (FTL —

Full Truck Loaded); Carregamento completo especializado; Carga fraccionada (LTL — Less

than Truck Loaded); Expresso. A Figura 4 elucida o posicionamento tradicional dos
operadores portugueses no confronto dos tipos de operagido existentes com o valor

acrescentado e competéncias intrinsecas a cada um.

EXECUGAQ DO TRANSPORTE GESTAO DO TRANSPORTE
: Carga Carga .
Tipo de Servico o Carregamento Fraccionada Servico
Operador Dedicado (FTL) Especializado (FTL) Expresso

Posicionamento ticico dos

N transportadores poriugueses

€ € € € €€€

Competéncias necessaras

Figura 4 — Caracterizacido Geral dos Posicionamentos no Sector, retirado de (Gongalves, 2009)

Valor
Acrescentado
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Os servicos apresentados tém caracteristicas distintas e genericamente reunem um
conjunto de necessidades proprias. Apesar de todos eles precisarem de uma gestao de frota
e de motoristas, € também importante a existéncia de um sistema de informacao ligado a
estas funcionalidades para cada um deles. A Tabela 2 expoe as componentes a considerar,

para se poder ter uma percepgao das distingoes e semelhangas mais evidentes.

Tabela 2 - Propriedades do Transporte Rodoviario de Mercadorias em Portugal, adaptado de (Dias, 2007)

Servicos Caracteristicas Necessidades
= Pouco rentavel = Decisao sobre o transporte feito pelo
Dedicado = Efectuado ou por grandes ou cliente

por muito pequenas empresas

= Gestao percentagens de utilizagao
= Segmento fragmentado o
Carga completa . . = Definigao de rotas (Operador)
= Genericamente de baixa ]
(FTL) - = Carregamento da mercadoria
rentabilidade
(Habitualmente feito pelo cliente)

= Menor concorréncia = Gestao percentagens de utilizagao
= Mais rentavel que os FTLs = Definigao de rotas (Operador)
Carregamento A - :
& = Competéncias especificas = Carregamento (Cliente)

especializado .
= Competéncia sobre produtos /

embalagens especificas

= Mercado menos fragmentado | = Gestao percentagens de utilizagao
Carga fraccionada | = Potencialmente mais rentivel | = Definicao de rotas e do carregamento
(LTL) (Operador)

= Gestao da rede (Recolhas e Entregas)

=> Maior rentabilidade = Gestao percentagens de utilizagao
= Forte concentragao = Definicao de rotas e do carregamento
Expresso = Capital das empresas é (Operador)
essencialmente estrangeiro = Gestao da rede (Recolhas e Entregas)

A diferenciagao dos servigos e o proposito da dinamizagao do sector surgem como forma
de acompanhar as necessidades do mercado. O resultado da concepgao de novos modelos
e estratégias surge naturalmente com a evolugao do mercado, e vai ao encontro da ja
célebre reflexao de Albert Einstein: “A ldgica pode levar-te de A para B, mas a imaginagdo leva-

te onde quiseres.”
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3 TECNICAS E MODELOS DE APOIO AO PLANEAMENTO

Conforme foi referido anteriormente, a area da logistica engloba varios sectores. No
entanto, pretende-se focar neste trabalho, baseada na analise de casos de estudo, todas as
actividades abrangidas pela movimentagao de existéncias dentro dos limites temporais
impostos. Assim sendo, € imprescindivel considerar as contribuigdes mais relevantes para as
diferentes abordagens existentes no transporte de mercadorias. A necessidade de avaliar os
requisitos nos varios modelos em que pode ser decomposto este problema de planeamento
origina a necessidade de aprofundar os temas de alocagao de recursos, de definicao de
rotas, de atribuicao de tarefas, assim como outras possiveis restricoes envolventes, para

uma melhor aproximagao as realidades estudadas.

A formulagio de um problema matematico exige o levantamento das diferentes varidveis
existentes para se obter um conjunto de solugoes, para o qual, habitualmente, se recorre ao
auxilio dado por ferramentas informaticas. No entanto, as dificuldades para reunir os dados
necessarios ou a complexidade do modelo matematico em analise podem implicar a tomada
de decisGes sem um sistema de apoio. Contudo, os problemas de optimizagao NP-hard, em
que as decisoes sao baseadas em solugdes heuristicas, contemplam um grau de dificuldade

elevado na concepgao do modelo.

Para os varios problemas envolventes e identificados, diversas técnicas tém vindo a ser
aplicadas recorrendo a formulagoes matematicas, algoritmos enumerativos, algoritmos
aproximativos ou mesmo meétodos heuristicos analisados na literatura disponivel e que
permitem a obtengao de solugoes satisfatorias. Nao s6 se trata de um processo de
optimizagao, que pode permitir a redugao de custos através da diminuicao de recursos,
distancias ou pessoal, como, também, um método de economizar tempo no processo de

planeamento.

Os algoritmos heuristicos podem ser subdivididos em trés tipos diferentes: construtivos, de

melhoramentos e compostos. Os primeiros destinam-se a construgao sequencial de uma
solucao seguindo um determinado conjunto de regras pré-estabelecidas. Ja os algoritmos de
melhoramento partem de uma solugao base sendo depois sujeitos a melhorias. Finalmente,
os compostos resultam da integragao dos dois anteriores, ou seja, primeiro € aplicada uma

fase construtiva seguida depois de uma fase de melhorias (Oliveira, et al., 2002).

12
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Nos seguintes subcapitulos serao descritos alguns dos principais métodos de construcao, de
melhoramentos e outras técnicas, consideradas Uteis para a compreensao do suporte
necessario nos diferentes problemas, e as respectivas dificuldades inerentes a integragao de

solugoes.

3.1 Problema da Definicao de Rotas (VRP — Vehicle Routing Problem’)

Um VRP pode ser representado por um problema teérico de grafos com G = (V,A), em

que V={0,1,...,n} é o conjunto de vértices e A o conjunto de arcos de ligagio. Cada
cliente possui uma procura d; e para cada ligagdo (i,j) € A existe um custo cj; associado
(ver Figura 5). Considera-se um problema simétrico quando o c¢;; = ¢j;, e assimétrico caso

nao se verifique esta situagao (Vural, 2003).

.

Figura 5 - Exemplificacdo do modelo VRP

A resolugao do problema consiste em encontrar um conjunto de circuitos k, cada um
correspondendo a uma rota, com o menor custo possivel definido pela soma dos custos dos

arcos de ligagao contidos no grafo.

De uma forma mais simplificada pode-se considerar também um problema do tipo “caixeiro-
viajante” (TSP — Travelling Salesman Problem). O conceito consiste, de um modo genérico, no
desafio de um vendedor que tem de visitar os varios clientes uma s6 vez em diferentes
localidades e pretende reduzir os custos implicitos ao seu trajecto. Para este efeito existem
varios métodos construtivos que permitem responder a diferentes desafios, consoante as

exigéncias necessarias.

De seguida serao apresentados alguns destes com uma utilizagao frequente que sustentam

tanto a logica do planeamento manual, como a aplicagao nas ferramentas informaticas.

13
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3.1.1 Algoritmo do Vizinho mais Préximo

s

E possivelmente o método de construgao mais conhecido e consiste na ordenagao de um
conjunto de cidades a visitar (Cr(q), ..., C(n)) através da atribuicao de cy(j41) a cidade ¢, que
garante a minimizagao do custo Cjy e que ainda nao tenha sido visitada. A cidade inicial é
escolhida arbitrariamente e é retomada apos a visita da Ultima. Este método é bastante

simples e utilizado com regularidade para a obten¢ao de uma solugao inicial.
3.1.2 Heuristica ‘Greedy’

Nesta heuristica sao observadas as ligagoes entre cidades diferentes, baseadas numa matriz
[N X N], em que a componente c;; corresponde ao custo da ligagdo da cidade i a j. A
criagao do ciclo é feita comegando na ligagao mais barata e acrescentando ordenadamente
as ligagoes disponiveis ainda nao incluidas na rota, desde que esta adicdo nao gere uma

ligacao de terceiro grau num vértice ou a conclusao de um ciclo de grau menor que N

(Johnson, et. al, 1995).
3.1.3 Algoritmo de Christofides

Sendo ligeiramente mais complexo que os anteriores, este algoritmo heuristico tem como
ponto de partida a criagio de uma Minimum Spanning Tree (MST). Esta deve ter,
obrigatoriamente, um menor valor do que a solugao 6ptima, sendo isso possivel apenas com
a eliminagao de uma ligagao entre dois vértices. Seguidamente, é necessario estabelecer as
combinagoes mais pequenas entre vértices com um numero de ligagoes impar. A introdugao
de uma conexao para cada dois destes vértices resulta numa arvore de grafos em que cada
um tem um grau de ligacoes par. Assim, estao reunidas as condigoes para garantir a
existéncia de um circuito de Euler, mais facilmente identificavel, e é possivel definir o
percurso, recorrendo a atalhos existentes pela desigualdade triangular, evitando visitar um

vértice mais do que uma vez.
3.1.4 Método de Clark & Wright

O planeamento de rotas abrange a programagao dos conjuntos de entregas, juntamente
com a alocagao de veiculos aos mesmos, para realizar os servigos logisticos de transporte

aos clientes, considerando as restrigoes temporais e de capacidade.
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O método de Clark & Wright visa a definicao das rotas, baseando-se no ganho da insergao
de um par de clientes (i,j) numa determinada rota, com o objectivo de minimizar o valor

associado a cada visita (Figura 6). Sendo ¢; o custo associado de um cliente, e L o custo do
conjunto, o ganho que se pode obter vem dado por g;jy =L —L',em que L =2 X cp; +

2 X CD,j el = CD,i + Ci,j + Cj,D'

@) (b)

D (depdsito} D

Figura 6 — Método Clark & Wright, retirado de (Meneses, 2008)

Comegando ordenadamente pelo par que tem um ganho maior, é feita uma analise continua
de insergao de novos pares na rota em construgao, respeitando as restrigoes de criagao ou
inclusao numa rota ja existente e satisfazendo as limitagoes de capacidade ou de horarios.
(Meneses, 2008). Consegue-se, deste modo, definir um conjunto de trajectos para satisfazer

todos os pedidos.

3.2 Meétodos de Melhoramento e Meta-Heuristicas

Os métodos de melhoramento visam apurar possiveis solugoes através da troca de trogos
ou vértices numa rota, ou entre rotas, ja definidas. A distingao entre estes e os métodos de
construgao é muitas vezes confundida, pelo facto de alguns desses poderem incorporar

melhorias ao longo das varias etapas (Toth, et al., 2002).
3.2.1 Variantes do k-Opt

De entre os métodos de melhorias simples, o algoritmo k-opt desenvolvido por Lin e
Kerninghan é um dos mais utilizados (Lin, et. al., 1973). Este algoritmo é aplicado depois de
existir uma primeira solugao definida, correspondendo ‘k’ ao nimero de vértices com
ligagoes alteraveis. Na pratica os métodos de uso mais frequente sao o 2-Opt e o 3-Opt,
pois apesar do incremento de ‘k’ permitir uma melhor precisao, o esfor¢o computacional

sofre um aumento exponencial. Na sua aplicagao, apds serem analisadas as solugoes
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alternativas procede-se a reordenagao no caso de se verificarem melhorias com as

alteragoes observadas.

Num problema 3-Opt consideram-se trés arestas de ligagio entre pontos para um
determinado conjunto e analisam-se as combinagdes possiveis, conforme se pode
compreender através da Figura 7. As permutas 2, 3 e 4 correspondem a trocas redutiveis ao

método 2-Opt e apenas as Ultimas quatro representam trocas entre trés arestas.

Figura 7 - Algoritmo 3-Opt, retirado de (Oliveira, et al., 2002)

Sendo a dimensio do problema dada por 0(n*) = n*(n_l)*(n_zl)*"'*(n_kﬂ) — n, recorre-se

usualmente a um baixo valor de k. No entanto, tendo em conta o método ser muito
dependente da rota inicial e poder ficar preso num 6ptimo local mas de ma qualidade, existe
a possibilidade de construir uma nova rota inicial ou de provocar uma modificagao (método
popular: 4-opt double-bridge kick) antes de voltar a aplicar a procura local, permitindo assim

encontrar o melhor de diferentes éptimos locais (Cowling, 2006).

Neste sentido, foi também desenvolvido o método variable-opt (V-Opt), onde em vez de k ser
uma constante, o numero de ligagoes pode variar, existindo preferencialmente um
crescimento com o decorrer do processo. Os métodos V-Opt’s sio tidos em grande

consideragao e permitem dar resposta a problemas de elevada complexidade.
3.2.2 Pesquisa Tabu

O método de Pesquisa Tabu consiste na procura de um conjunto de novas solugoes na sua
vizinhanga, que nao sejam necessariamente melhor do que a anterior. Para tal, recorre-se a
um método iterativo, com o objectivo de obter uma solugao global do problema e nao

apenas local, através do uso de estruturas de memoria (Glover, et al., 1993). Este método
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esta baseado na premissa de que, para se considerar a resolugao do problema inteligente, é
necessario que este incorpore uma memoria adaptativa e uma capacidade de exploragao,
derivada da suposigao de que uma ma escolha estratégica pode conter mais informagao do

que uma escolha aleatoria.

A cada iteragao a mudanga estrutural que originou uma nova solugao ¢ listada durante um
certo numero de iteragoes e integrada numa lista denominada por memoria recente. Proibir
certas mudangas previne o processo de criagao de ciclos e evita o retorno a minimos locais
ja visitados obrigando o algoritmo a procurar novas solugoes. Podem também ser
contempladas técnicas de diversificagio ou de intensificagao, de forma a ter um método
mais completo. Estas caracteristicas permitem, tanto a exploragao da vizinhanga de solugoes
ja obtidas, como também de novas regides dentro do conjunto global de solugoes possiveis,

com o objectivo de fugir a minimos locais.
3.2.3 Arrefecimento Simulado

Mais conhecido por Simulated Annealing, a meta-heuristica de Arrefecimento Simulado, cujo
nome surge metaforicamente associado ao processo térmico de recozimento, consiste
numa procura local probabilistica. O processo fisico referido pode ser subdividido em duas
fases: Uma primeira etapa onde se faz o aquecimento de um sélido para obter a fundigao do
mesmo, seguido de um arrefecimento realizado lentamente para a solidificagio ser

acompanhada e controlada.

Matematicamente falando, em cada iteragao, a comparagao da nova solugao obtida com a
actual, determina a inclusao ou nao da mesma, consoante a probabilidade de aceitagao de
uma pior solugao dada por um parametro de ‘temperatura’ que € tipicamente decrescente
com o incremento de iteragdes. Sendo S a solugao actual e N(S) a vizinhanga da mesma,

podemos obter aleatoriamente S’ € N(S) e a diferenca D = f(S) — f(S'), onde f(S)

representa a fungao objectivo. Quando D > 0 e e~/ > q (onde 0 < g <1 é gerado
através de uma distribuicao normal) ou D < 0, pode se aceitar esta como nova solugao
(Vural, 2003). Esta consideragao é extremamente importante para permitir a fuga a minimos
locais. Conforme a ‘temperatura’ se aproxima do valor zero, sao possibilitados com menor
frequéncia os movimentos que prejudicam a fungao objectivo, implicando uma convergéncia

para um optimo local que pode ou nao coincidir com o 6ptimo global (Henderson, et al,,

2003).
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3.2.4 Algoritmo Genético

O conceito deste algoritmo, para a resolugdo de problemas de optimizagao, advém da
teoria da evolugao. O conjunto de solugdes mantém-se e o processo de reprodugao
permite definir ‘pais’ dentro da populagido, que originam solugoes descendentes com as
caracteristicas de cada um. No curso normal a populagio evolui de acordo com os

principios da selec¢ao natural e da “lei do mais forte”.

O ponto de partida é geralmente a formulagao da solugao numa sequéncia de caracteres ou
num formato de cromossoma, em que cada posi¢ao corresponde a um gene. A capacidade
de cada solucio pode ser quantificavel através de um valor da fungao objectivo, que
determina depois a probabilidade de sobrevivéncia e de reprodugao com a expectativa de
uma progressao da evolugao. Para solugoes ou genes de capacidade elevada é dada a
oportunidade de trocas da informagao ‘genética’, produzindo solugdes com caracteristicas

provenientes de duas solugoes anteriores, como representado na Figura 8.

1010001101101 ololfolotliolol olottototioiol

Figura 8 - Exemplo Demonstrativo da Ideia Base do Algoritmo Genético

A estrutura dinamica do problema pode ser dividida através da sugestao feita por Arif Vural

(Vural, 2003) em quatro fases:

* Selecgao: Escolhe-se um numero de ‘individuos’ da populagio e agrupa-se para
‘reproduzir’.

* Reproducao: Aplicagao de principios de reprodugao como o cruzamento (crossover) e
mutagao, de modo a gerar novas solugoes.

* Integracao: Avaliagao dos novos ‘individuos’ consoante os valores da fungao objectivo.
Depois definem-se os descendentes a integrar na nova populagao.

+ Controlo: E feita uma validagio das métricas e o novo esquema é actualizado. Por fim

sao verificadas as condigoes de continuagao ou conclusao do algoritmo.

Esta estrutura pode ser enquadrada no objecto de estudo através da correspondéncia de

trogos a genes, para o qual existem varias abordagens possiveis.
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3.3 Problemas de Emparelhamento

Um emparelhamento M num determinado grafo G € um conjunto de arestas independentes,
tais que, quaisquer duas nesse mesmo conjunto nao possuam vértices em comum. Este
cenario é denominado de emparelhamento maximo e perfeito quando nao existir outra
solugio M* que o contenha, isto é, M niao ser um subconjunto de outro emparelhamento
do grafo, e quando todos os vértices do grafo tiverem saturados. Tal s6 é possivel num

grafo de ordem par e resulta num emparelhamento de (n2 de vértices)/2 arestas.

3.3.1 Algoritmo Hungaro

O Algoritmo hingaro é um nome dado por HW. Kuhn em reconhecimento ao trabalho
desenvolvido pelos matematicos Jeno Egervary e Dénes Konig para a resolugaio de
problemas de emparelhamento em garfos bipartidos que mais genericamente se pode ver
como um problema de programagao linear. O objectivo é, para um determinado custo/lucro
de ligagao entre dois pontos, obter a minimizagdo/maximizagao do conjunto das
combinagoes possiveis. Apesar de o tratamento ser feito para dois conjuntos de dimensao
idéntica, é possivel forgar essa situagao através da criacao de variaveis falsas com um custo

extremo.

Para um problema de alocagao de recursos do tipo um para um, é vidvel a resolugao do
problema através deste algoritmo, pois mesmo existindo um numero desequilibrado é
possivel gerar objectos ficticios com um custo infinito. Considerando entao uma matriz de
custos A = (c;), pode-se proceder a aplicagao da formulagdo matematica do respectivo
problema sobre esta. O objectivo consiste em obter um numero suficiente de zeros, tal
que, para cada posicio x;; = 1, satisfazendo as condi¢des },;xj; = 1 e });x;; = 1, permita

escolher apenas as posi¢oes (i,j), cujo ¢’;=0 (Halpern, 2003).

Na Figura 9 apresenta-se uma exemplificagao da aplicagdo do modelo, em que é importada a
matriz original para proceder aos varios passos do algoritmo. Depois de obtida uma solugao
é feita uma alocagao das respectivas combinagdes e transportada para a matriz original,

possibilitando o calculo do custo total obtido.

A aplicagao na alocagao de recursos permite construir uma solugao para um conjunto de
combinagoes mais adequada as necessidades, desde que seja possivel representar

correctamente uma matriz de custos para a determinagao do problema atendendo as varias
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restrigoes impostas. No confronto com a realidade existe também a dificuldade de

responder as constantes variagoes que obrigam a um dinamismo das operagoes.

Matriz de custos

Dimens&o:
1 2 3 4 s § 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Ne decamided] 14

1| 39 2 3 |25 |23 | 47 | 25 | 24 | A | 36 | 0 |38 |34 | m | 5 Nededientes] 15
2 38 16 28 pL] 4 28 23 20 26 29 3 5 3 0 4
s |2 @ s 6 & 3 1 @ o o s @ w w7
4 2 26 23 44 17 0 39 5 6 2a 6 24 a3 25 4
5 40 33 14 35 26 22 (1] o 14 13 18 31 8 21 &
5 o 43 7 0 38 3 10 38 39 4 3 23 4 46 5 [Total do custo| solugdo
7 12 33 16 13 32 30 36 o 28 20 39 35 32 32 o 1 -> L
8 10 25 6 0 7 17 36 36 9 35 9 43 16 32 0 = 2 -> 14
El 10 o 33 28 a3 42 38 a7 (1] 36 13 15 4 47 8 3 = 9
10 38 4 16 1 4 6 [} 25 21 31 ] 6 27 19 2 a -> 6
11 5 24 7 a4 5 37 36 27 11 20 31 27 [ 40 4 5 -> 8
2| o 7 14 24 u 4| 5 s 1 0 4 6 | 1 38 n 6 | | 1
13 5 36 3 B8 22 29 27 =& 4 1 16 o 43 23 5 7 -> 15
14 13 41 6 25 1] 40 21 26 14 0 36 1 10 6 ] 8 4 4
15 15 33 o 20 40 29 74 14 ] 25 26 35 18 32 7 9 -> 2
16 10 -> x
17 1 o> 13
18 12 -> 10
13 13 =l 12
20 14 > 5

15| > | 3

‘-\ Depois de obtidas as solugbes

“\ assinala os valores correspon-
\ dentes na matriz original

A
Importar matriz originals”
para correr algomm(}’

L 2 3 4 5 5 7 5 3 10 11 2 3 14 i
T s 10 21 1 7 5 3 27 7 x5 %0 % 5 5955
2 8 2 37 2 12 E 23 2 33 33 4 s s HEEl s
3 28 48 12 18 45 25 12 «<« N - 43 a2 a2 E 9993
'] 2 3 2 9 2 “ a 13 31 19 27 4 2 998
s 13 39 2 33 2 23 3 19 2 19 2 £l 2 9999
s B - 4 3 a1 36 13 a0 a 50 14 24 45 47 3399
7 2 I 2 2 n 37 P g 39 3 6 2 B B

5 2 37 » [ - 2 5 a4 2 3 2 s0 2 33 9999
s « [ 2 P 4 39 a7 3 2 12 14 3 5 9993
£ 0 [ 2 18 1 1 a1 0 & E 1 32 22 9
1 15 a2 1 9 20 0 a1 31 18 30 A o Bl = 5983
12 3 8 16 2 2 43 3 45 2 HEE « 2 7 34 9933
13 T PE! 1 12 26 Eil S 5 8 20 18 5 2 9993
14 2 47 13 = [ ~ %) 28 19 ] 37 12 1 7 9999
15 2 2 N 2 2 2 Er 15 1 2 2 35 13 2 3999

Figura 9 — Concepcdao de um Modelo baseado no Algoritmo Hingaro

3.4 Problema de Escalonamento de Motoristas (PEM)

Apos identificagao de alguns modelos de definicao de rotas e métodos de obtengao e de
melhoria de solugdes, coloca-se a problematica da resolugao de um PEM. Este passa pela
criagdo de escalas a atribuir a um grupo de motoristas para um determinado periodo de

tempo, atendendo as restricoes operacionais e legislativas inerentes.

Actualmente, nos problemas operacionais, com especial atengao para a gestao de frota, €
necessario ser feita uma atribuicao cada vez mais dinamica dos recursos as tarefas a realizar.
O modelo classico para este tipo de problemas prende-se com a maximizagao do ‘lucro
total do sistema’ resultante das decisoes tomadas dentro dos niveis pretendidos, tais como
garantir a procura, a utilizagdo de todos os veiculos ou com base noutras regras
operacionais. A grande dificuldade desta abordagem limita-se a incerteza da procura futura,
bem como no cumprimento dos objectivos das tarefas em curso. Neste caso é necessario
recorrer a estimativas de evolucao do sistema, tornando o calculo do lucro associado a
afectagao de recursos bastante mais complicado. Devido a sua complexidade, este problema
classificado como NP-hard, tem vindo a ser estudado durante os ultimos anos, onde o foco
para solucionar o problema se tem verificado em diversos trabalhos envolvendo métodos

heuristicos (Méllo, 2009).
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Para além das dificuldades nas vertentes em cima abordadas, outro factor de extrema
importancia no transporte rodoviario € o conjunto de restricoes horarias imposto pela
complicada regulamentagao legal. No entanto, as implicagoes nao se reflectem s6 na
seguranga e pontualidade do servigo, mas também nos resultados operacionais, causadas
pelas decisoes tomadas na gestao didria. Esta varidvel obriga a integracao das restrigoes
definidas com o planeamento dinamico, em que, para além da dificuldade de conciliar as
disponibilidades existentes, &€ necessario dar atencao as limitagoes provocadas para a
alocagao em servigos futuros, cujas caracteristicas e quantidade sé pode ser estabelecida

recorrendo aos dados ja existentes e a estimativas.

Algumas destas limitagoes sao contempladas por Goel e Gruhn (Goel, et al. 2006) na
relagio desta tematica com o problema genérico de definicdo de rotas (Vehicle Routing
Problem with Drivers’ Working Hours — VRPDWH). Apesar de nao estarem contidas todas as
restricoes da regulamentagao europeia (EU, 2006), para os casos abordados, é feita a
formulagao matematica, em que o controlo dos tempos semanais, didrios e em periodo de
condugao consecutiva, é obtido através de um vector utilizado para criar restrigoes mais
completas, em substituigao das existentes, para as janelas temporais. Deste modo, uma
andlise de combinagoes alternativas pode permitir encontrar solugées com melhores

resultados para o computo geral, conforme vem exemplificado na Figura 10.

__Tempo de janela de entrega no cliente

Trabalho

=

4h30m 45m 2h 2h 1

4h30m 11h 2h 1h

)
=
s
=

4h3om  45m 2h 11h 1h

Figura 10 - Exemplo de Combina¢des horarias, adaptado de (Goel, et al. 2006)

Apesar da enorme importancia desta problematica para considerar a regulamentacao actual
imposta, essencialmente para aplicagao em transportes de longas distancias com janelas
temporais, ainda nao houve muitos desenvolvimentos na concep¢ao de modelos que a
contemplem. Assim sendo, considera-se persistir a existéncia de uma lacuna relevante para

as organizagoes que enfrentam estas dificuldades.
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4 SISTEMAS DE APOIO A DECISAO PARA UM VRP

Os Sistemas de definicio de Rotas e Programacao de Veiculos (SRPV) sao programas
informaticos que, através de algoritmos, maioritariamente heuristicos, e recorrendo a uma
base de dados, conseguem obter solugoes satisfatorias para VRP’s, economizando tempo e

esfor¢o comparativamente com os tradicionais métodos de resolugao manual.

4.1 Evolucao dos Sistemas

As primeiras versoes de sistemas no meio computacional, onde ainda eram executados em
. | . .. ~ ) I .
mainframes’, para além das limitagoes e pouca robustez dos métodos heuristicos, tinham a
desvantagem do tempo de processamento inerente, que obrigava a definir prioridades e a
criar filas de espera para a resolugao de problemas. Outro tipo de dificuldades consistia na
impossibilidade de interacgao com recursos graficos e de testar alteragoes manuais para

atender a restrigoes nao consideradas nos parametros iniciais.

O surgimento de sistemas suportados por computadores veio facilitar a comparagao de
solugoes alternativas, permitir uma analise mais centrada dos impactos econémicos e
operacionais nas condicionantes relevantes do problema, e assim decidir a alternativa mais
adequada. O desenvolvimento tecnoldgico existente facilitou o recurso e apoio de Sistemas
de Informagao Geografica (SIG) aos SRPV, possibilitando obter o geocode dos pontos de
entrega e de recolha, com informagao anexada aos mesmos, e ainda a visualizagao e edigao
de rotas e paragens em mapas. Estas progressoes, juntamente com os estudos realizados
nesta area, foram fundamentais para o inicio da integragao de sistemas com os suportes

informaticos dos restantes departamentos nas empresas.

A evolugao continua veio proporcionar a concentragao no aperfeicoamento de modelos
matematicos e graficos para obter sistemas com plataformas mais amigaveis, flexiveis e
robustas, que respondessem a problemas de maior dimensao, devido ao aumento do
numero e complexidade de restrigoes (Filho, et al., 2001). Esta tendéncia verificou-se com a
inclusao dos modelos como parte de um conjunto de sistemas integrados de gestao,
também conhecidos por ERPs, e pelo esforgo e investimento na melhoria tecnologica para o

mercado electronico (e-commerce).

' Computador de grande dimensio, dedicado ao processamento de um elevado nimero de informagdes
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4.2 Metodologia de Avaliacao dos Sistemas

A adaptagao de um software para uma determinada empresa depende das especificagoes do
problema em causa e dos objectivos pretendidos. Ja a ergonomia de sistemas permite a
avaliagdo tedrica atendendo ao equilibrio, seguranga e eficiéncia do utilizador.
Considerando, para estes temas, os critérios de avaliagdo mais significativos, tais como o
método subjacente, o aspecto visual e a flexibilidade, é necessario analisa-los qualitativa e

quantitativamente.

Seguindo as linhas orientadoras da metodologia abordada por Ramos e Gongalves (Ramos,

et. al., 2004), podemos dividir a avaliagao em questoes pertencentes a sete classes:

Nivel do Controlo

=  Aspecto e Comandos
=  Adaptabilidade

=  Gestdo de conflitos
= Eficiéncia

=  Usabilidade

=

=

Processo e Resultados

No cilculo percentual do valor de um conjunto de perguntas, para classificar um sistema, é
possivel atribuir pesos a conjuntos distintos (p;), consoante se adequem aos critérios (j) em
cima referidos, e também a valores diferentes para as respostas (r), gerando um resultado

que pode ser obtido pela seguinte formula:
- Yo
(% Valor do conjunto); = = /Zk P X 100, com0<r,<I.
i=1F1

O estudo sobre a relevancia de critérios especificos pode ser feito, mais exaustivamente,
dentro de um dado conjunto, ao classificar as capacidades dos atributos. No estudo referido
é feita uma abordagem do método para definir a formulagio matematica do peso dos
atributos, segundo as respostas de pessoas a realizar investigagao nesta area e de empresas
no ramo da logistica e transporte. Deste modo, € possivel avaliar as capacidades de um
sistema segundo um padrao mais adequado através de uma ‘fungao de utilidade’ e

compreender as necessidades e factores mais relevantes na concepgao de sistemas.
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4.3 Caracterizacao de Alguns Sistemas Disponiveis

Para responder aos diferentes tipos de problemas de VRP, existem alguns softwares,
desenvolvidos fora de Portugal, que geralmente contemplam um suporte de informagao
geografica. E no entanto necessario destacar a existéncia de sistemas mais restritos a um
tipo de negocio, e outros que sao mais abrangentes. Estes, apesar de nao serem aplicados
nos casos de estudo, tém resposta para varios problemas, onde s6 nao sao aplicados devido
a nao abrangéncia de certas especificidades ou pelos custos elevados de aquisigao. Para uma
melhor compreensao das capacidades dos mesmos, serao apresentadas algumas

caracteristicas recolhidas pela documentagao disponivel (Solorzano, 2003;Filho, et al., 2001).
4.3.1 ILOG Dispatcher

E um programa integrado no médulo do ILOG Optimization Suite, que trabalha com uma série
de dados pré-definidos seleccionados para um caso concreto. A sua capacidade de
adaptacao pode ser concretizada pelas diferentes possibilidades de definir um numero
limitado da frota, janelas temporais e horarios dos motoristas. Este sistema permite a
resolugao de problemas com varios armazéns, em que se gera primeiro uma solugao inicial e
seguidamente se aplica o método de pesquisa tabu para obter melhorias.

Para além disso, contempla nio s6 a optimizagao de entregas e recolhas, como também
permite a actualizagdio em tempo real, de modo a adicionar ou remover cliente numa
determinada rota. A sua integragao no modulo em cima referido pode-se conferir através

do conjunto exposto na Figura | 1.

ILOG
OPL Studio

Figura |11 — Conjunto do Pacote Completo,
retirado de (Oussedik, 2004)
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4.3.2 Optrak 4

Este sistema caracteriza-se por uma maior capacidade de interacgao e flexibilidade para o
utilizador. Também permite a definicio de rotas para varios depdsitos e actualmente ja
inclui a representagao das rotas definidas através de um diagrama de Gantt. Recolhe
informagao geografica para uma representacao mais amigavel das rotas e ainda inclui um

modulo de analise de sensibilidade.

Os algoritmos e modelos matematicos aplicados nao sao dados a conhecer, apesar de, com
a informagao disponibilizada pelos estudos, ser possivel determinar algumas capacidades do
software para a resolugao do problema. Um exemplo de interface vem demonstrado na

Figura 12 para se visualizar uma das funcionalidades incluidas neste sistema.
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Figura 12 — Diagramas de Gantt para o Planeamento de Rotas com o Optrak 4,
retirado de (Solérzano, 2003)

4.3.3 Arclogistics Route

2

E uma aplicagao desenvolvida pela ESRI (Environmental Systems Research Institute Inc.), simples
e com um elevado grau de visualizagao. Os processos sao idénticos aos anteriores, sendo
neste caso possivel obter um mapa com indicagoes para cada rota mas necessario definir a
area em que se pretende optimizar. A ordem processual patente na Figura |3 esta descrita
segundo a informagao disponivel na pagina Web, onde ¢é possivel consultar mais

detalhadamente cada um dos passos referidos.

Os inconvenientes mais criticos detectados sao referentes a impossibilidade de separagao
do condutor e do veiculo e as limitagoes existentes para a determinagao das velocidades

médias, nao sendo possivel distinguir entre diferentes horas do dia e dias da semana/més.
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No entanto, a inclusio do moédulo de atribuicao do geocode é uma vantagem competitiva
significativa no mercado americano, que permite localizar as moradas automaticamente

através do codigo postal.

Monitorizagao ’ Criar Locais

e Ajustes de Pedidos
riacao d
Criagao de Acrescentar
Rotas i
Ot Veiculos e
Optimizadas
Za Condutores
e Horarios
Acrescentar Criar

Pedidos ‘ . Projecto

Figura 13 — Ordem Processual da Solucdo ArcLogistics Route, retirado de (ArcLogistics, 2008)

4.3.4 Paragon Multi Depot Transport Management Software

A Paragon Software Systems é uma empresa dedicada ao desenvolvimento de sistemas de
optimizagao para o planeamento e definicio de rotas, gestao de recursos e
acompanhamento do transporte. Esta presente em varios paises e € utilizado em empresas
de diferentes ramos e dimensoes diversas, em que tem varias solugoes para responder as

diferentes realidades.

O Multi Depot Transport Management Software permite o planeamento para um problema
com varios armazéns/depésitos de acordo com a disponibilidade da frota e a sua dispersao
geografica. Para além disso possibilita também o ajuste, de uma forma dinamica, das
fronteiras dos mesmos, com o propésito de uma melhoria na eficiéncia global. E
considerado bastante configuravel, todavia, apesar de poder lidar com restrigoes
provenientes das operagOes logisticas, pode causar dificuldades na integragao. Por fim
constata-se que este sistema esta principalmente destinado a grandes empresas e utilizado

por aquelas presentes na area do retalho (Bekiaris, et al., 2006).
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44 Comparacao de Caracteristicas

Segundo um estudo feito pelo ‘Institute for Operations Research and the Management Sciences’,
em Fevereiro de 2008 (Lionheart Publishing, 2008), foram analisados alguns sistemas com
base nas informagoes cedidas pelos vendedores, onde foram abordadas varias

caracteristicas.

Para qualquer aplicagao dos sistemas aos problemas reais enfrentados pelas empresas, deve
decorrer uma analise custo-beneficio, com o intuito de compreender os problemas, as
condicionantes, o tempo e os recursos necessarios e as mais-valias resultantes das solugoes
apresentadas. Tanto na fase de aquisicao, como na implementagao, é necessario um bom
planeamento e gestao, de modo a garantir a adaptagao e a estruturar um plano de gestao de

riscos para prevenir casos de insucesso.

Devido a dificuldade de obter informagao mais especifica junto das proprias empresas,
foram consultados outros trabalhos onde sao analisadas as aplicagoes e as informagoes dos
préprios vendedores, com acesso via internet. Assim, existem alguns sistemas disponiveis no
mercado internacional, no entanto, grande parte das empresas portuguesas hao recorre a
estes no exercicio da sua actividade, sendo mais habitual o planeamento ser suportado por
sistemas de rastreamento e controle ou mesmo métodos exclusivamente manuais. A
inaplicabilidade ou os custos inerentes a implementacao acabam por ser justificaveis e
comportados por apenas empresas de grande dimensao, e, na maioria dos cenarios, por

influéncia ou iniciativa das empresas presentes no mercado internacional (Solérzano, 2003).

Pela necessidade de compreensao das caracteristicas e capacidades nas solugoes
apresentadas, de modo a sustentar decisoes sobre o planeamento da aquisicio e

acompanhamento, foram sintetizadas informagoes importantes nas Tabela 3 eTabela 4.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos sitemas, adaptado de (Lionheart Publishing, 2008), (Filho, et. al., 2001) e (Solérzano, 2003)

. ) Clientes Custos
Sistemas Fabricante - m— =
N° de clientes Exemplos Custo inicial Suporte/ Instalagdo
ILOG Dispatcher IBM +300 Servigo de campo s/ informagao s/ informagao
Optrak Distribution Unicer; Brakes Depende da :
Optrak 4 Software I-100 Group; RH Group aplicagao $650 /dia
ArcLogistics Route ESRI +2500 American Media | $12,000(50rotas) $150 /dia
Paragon Paragon Software 101-500 Sonae; MclLane Co; $70,900 (100 $755 ou $930 /dia
Multi-Depot Systems Exel; Toyota; veiculos)
Tabela 4 - Funcionalidades dos sistemas abordados, adaptado de (Lionheart Publishing, 2008) , (Filho, et. al., 2001) e (Solérzano, 2003)
Definicao de Rotas Produto vem num pacote com: Outras Caracteristicas Integracao com SIG
Sistemas (e alg Janela | Info trdn- Display . Acompanha- ‘Supply Chain | Instrucdes Plano de Mapa com | Editar rotas| Atribuir
rotas . .. 7 | Mensagens vial mento do ,‘
temporal | sito em | Electronico ‘on 5 , Management | detalhadas por| carregamento| rotase | com “drag | Geocode
{2 flexivel |tempo real board’ radio veiculo em Software’ turno para o veiculo | paragens | & drop” | por morada
real) tempo real
ILOG Dispatcher v v v v
Optrak 4 v v v v v v v v v
ArcLogistics v v
Route
Paragon
Multi-Depot v v v
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As tabelas resumem algumas das principais caracteristicas, permitindo-nos também ficar
com uma nogao de determinadas funcionalidades em cada sistema. Contudo, visto o estudo
ser realizado com base na informagao cedida pelos vendedores, € mais susceptivel de conter
elementos enganadores, podendo a informagao nao ser considerada em toda a sua
abrangéncia. Certas funcionalidades, tais como o planeamento do carregamento do veiculo,
podem ser realizadas de maneiras mais ou menos vantajosas, e para determinados casos

nem mesmo contemplar restricoes de extrema importancia.

Constata-se a relevancia ja dada a tematicas como as janelas temporais flexiveis e a
funcionalidade de edicao “drag & drop”. Sao realmente restri¢goes cada vez mais importantes,
mas, no entanto, com varias dificuldades para corresponder as necessidades dos diferentes
clientes, principalmente pela complexidade implicada para a concepgao de um modelo e a

dinamica inerente ao tipo de negdcio.

Apesar de na generalidade ser também referida a possibilidade de contemplar um numero
ilimitado de varidveis para a resolugio do problema, claramente este factor pesa
significativamente no tempo de computagao. Esta condigao acaba por motivar a realizagao
de testes das solugoes para problemas especificos previamente a sua utilizagao, pela

relevancia da celeridade dos processos sentida nos problemas praticos.

A integragdo com um ERP é outro tema com o qual as empresas se debatem, tanto pelas
dificuldades sentidas, como pelos custos elevados dos sistemas que o permitem. A criagao
de interfaces com as solugdes utilizadas na gestio da cadeia de abastecimento, tais como
para o processamento de ordens e outras mais possibilidades, pode ser também muito

importante para certos negdcios ou empresas especificas.

Refere-se também que os sistemas escolhidos para esta analise sao considerados de foro
mais abrangente. Isto significa que aplicagoes para problemas singulares, tais como o

AutoRoute para minimizar o nimero de quildmetros de uma viagem, nao foram incluidas.
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5 CASOS DE ESTUDO

A fase fundamental deste projecto incidiu na recolha de informagao de suporte a todo o
processo de planeamento operacional de viaturas, decorrida em trés empresas. As
empresas a cooperar actuam em diversos sectores e representam diferentes dimensoes. A
colaboragao destas permitiu um contacto com as necessidades existentes nos respectivos

negocios e a percepgao das dificuldades encontradas em modelos de planeamento distintos.

As empresas que colaboraram para este estudo foram:

—> CHAGAS - Floréncio Augusto Chagas, S.A.
= TNT - Express Worldwide Portugal Transitarios e Servicos Complementares, S.A.

= LuUis SIMOES = Luis Simdes, S.G.P.S., S.A.

Este capitulo consistira numa breve apresentagio e caracterizagao do(s) modelo(s)
utilizado(s) pela empresa para uma gestao e optimizagao dos recursos face aos desafios do

transporte.

Em cada uma delas foi possivel conhecer e identificar a estrutura funcional no departamento
de planeamento operacional e acompanhar as pessoas envolvidas e relevantes em todo o
processo. A recolha de informagao foi feita baseada numa estrutura processual genérica,
semelhante a definida na Figura 14, preparada com o intuito de ter um fio condutor durante

o levantamento.

Recepcio de Estruturagao Criagao de Avaliagao do Revisao e
Encoﬁ:;en das Cargas e Plano de Emissao do
PIaneamento Escalas Transportes Plano

Figura 14 - Estrutura Processual definida para a Recolha de Informacao

Esta organizagao foi ainda subdividida em temas e respectivas questoes relevantes dentro

dos mesmos, conforme se pode consultar, com maior detalhe, no Anexo A.

5.1 CHAGAS = FLORENCIO AUGUSTO CHAGAS, S.A.

A Chagas iniciou-se como uma firma importadora ha cerca de 50 anos e é actualmente uma
sociedade andnima essencialmente vocacionada para o comércio. Com um conjunto de

actividades diversificadas, cujos produtos mais significativos para o seu negdcio sao os
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siderurgicos e os varoes de construgao, consegue responder aos pedidos dos seus clientes,

cobrindo a totalidade do territorio nacional.
5.1.1 Mercado Concorrencial

Apesar da adopgao de uma estratégia de diversificagao que consiste no armazenamento e
distribuicao de uma vasta gama de produtos, a comercializagdo de produtos siderurgicos
continua a ser predominante e fundamental para a actividade desenvolvida pela Chagas

(CHAGAS, 2008). A distribuicao do seu exercicio é perceptivel pela Figura |5.

H Varao

Exercicio de 2008

H Siderurgicos
(outros)
Tubos

B Maquinas-
Ferramentas
m Armafer

Figura 15 — Grafico demonstrativo do Exercicio de 2008, adaptado de (CHAGAS, 2008)

Nos ultimos anos considera-se o mercado portugués, centrado nesta actividade, altamente
fragmentado e maioritariamente dominado pelas duas concorrentes, Floréncio Augusto
Chagas, S.A. e J. Soares Correia, S.A, existindo no entanto um conjunto variado de outras
empresas com menor representagao. A variagao dos pregos dos produtos neste sector tem
um forte impacto nos resultados. Assim sendo, sao de extrema importancia as actividades
logisticas associadas, onde se tem verificado uma tendéncia de criagao de vantagens
competitivas num negocio de grande volubilidade. Para responder a competicio de um
mercado cada vez mais global, é necessario atender a novas acgoes de desenvolvimento,
como reacgoes baseadas na centralizagao de stocks e economias de escala na armazenagem

e transportes.
5.1.2 Estrutura e Organizacdao do Planeamento

Composta por uma sede, trés filiais, duas lojas, duas delegagoes e uma equipa de vendas de
32 elementos, a Chagas consegue alcangar todos os pedidos dentro do territorio nacional.
O abastecimento de produtos é realizado maioritariamente para a sede, estando o
transporte de todos eles a cargo dos seus fornecedores. Actualmente contam com uma
frota propria com cerca de 30 veiculos de diferentes tipos: semi-reboques, cavaletes, porta-

ferros e carros de 2 ou 3 eixos. Estes estao, normalmente, associados a um Unico motorista
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e apresentam diferentes dimensoes e capacidades e estao sujeitos a algumas limitagoes de
horarios para certos locais de circulagao. A distribuicdo é estruturada diariamente pelo

departamento de planeamento, localizado junto ao cais do principal armazém.

Pode-se caracterizar um primeiro planeamento estratégico estabelecido, para o qual a
variagcao de decisao sé existe perante alteragdes significativas na estrutura ou dimensao do
negocio. E deste modo que estao definidos conjuntos diferentes de sete a onze ‘zonas de

distribuicao’, carregando no total um montante de 50-80 encomendas diariamente.

As encomendas devem ser requisitadas com pelo menos 24h de antecedéncia e duplamente
impressas depois de registadas e validadas no sistema. Uma primeira copia serve para langar
a ‘ordem de execugao’, de modo a serem preparadas as encomendas nos diversos sectores
do armazém, onde as prioridades de preparacao sao habitualmente atribuidas pela
diversidade de produtos. As segundas copias sao utilizadas para o planeamento da
distribuicao e devem ser organizadas em zonas separadas consoante o dia de entrega
correspondente ou directamente introduzidas, caso este ja esteja em curso. Este
documento ja possui as informagoes necessarias para o suporte ao planeamento manual,

conforme se pode consultar em detalhe no Anexo B.

Apesar de cada filial possuir um planeamento da sua propria distribuicao de produtos, a
sede da empresa é a que, para além da maior frota e maior area de cobertura, tem de
abastecer os restantes armazéns. Para este efeito, existe uma pessoa unicamente destinada a
conjugar, sempre sem recurso a modelos informaticos, a atribuicao das viaturas disponiveis
para satisfazer as encomendas. Este processo envolve ainda a gestao de situagoes
extraordinarias, originadas pelas caracteristicas dos produtos ou inconveniéncias de
adaptabilidade face a optimizagao desejada, e o acompanhamento da distribuicao feito
através da comunicagao dos motoristas para o departamento. Existem, no entanto, duas
pessoas a dar apoio a este departamento e a fazer a ligagdo do processamento da

informagao com as ordens dadas para o armazém.

Esta é a estrutura que permite dar inicio ao planeamento de criagao de cargas e escalas com

aproximadamente um dia e meio de antecedéncia.
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5.1.3 Modelo de Planeamento

Habitualmente, o processo tem inicio a meio da tarde para carregar no dia seguinte e
distribuir dois dias depois. As encomendas sao, numa primeira fase, separadas pelas rotas
pré-definidas e agrupadas consoante o destino e pelos carregamentos de grandes
quantidades, frequentes para clientes de varao de construgao. Proveniente das limitagoes de
peso, € feito um acompanhamento do valor total por monte, através da indicagao de um

somatorio de cargas calculado pelo responsavel.

A ldgica subjacente a este planeamento é feita principalmente baseada nas condicionantes de
capacidade e nas combinagoes possibilitadas pelos recursos disponiveis. A experiéncia
adquirida é deveras relevante pelas especificidades existentes, tais como o volume elevado
de um determinado produto que, nao influenciando significativamente a carga, impossibilita a
conjugagao com outros produtos. No final do prazo de aceitagao de pedidos dos clientes
da-se inicio ao processo de atribuicao de veiculos para os conjuntos de encomendas
definidos. Deste modo, os motoristas podem proceder ao carregamento das mesmas

percorrendo os diferentes sectores no armazém.

Os métodos de optimizagao utilizados assentam fundamentalmente na possibilidade de
conjugagao de rotas, cujo conhecimento é apreendido na pratica diaria. A sensibilidade para
uma correcta divisio na alocagdo de cargas a motoristas considera-se dificultada por
factores como: o armazenamento de informagao que, apesar de estar registado em papel, é
usado consoante os dados retidos pelo responsavel; e pela restricao das associagoes de

viaturas a motoristas.

5.2 TNT — Express Worldwide Portugal Transitarios e Servicos
Complementares, S.A.

A TNT, através dos seus servigos de transporte de bens e documentos, actua globalmente a
nivel internacional, concentrando-se no cumprimento de prazos de entrega e recolha. Na
Europa, conta actualmente com cerca de 415 armazéns espalhados por 33 paises, nos quais
tem um total de cerca 14.500 veiculos. Para além disso, contém ainda 45 avides proprios a
ligar 25 desses paises (TNT, 2007). Surgiu no mercado portugués ha sensivelmente quinze

anos, onde tem actualmente cinco armazéns: Lisboa, Porto, Coimbra, Faro e Evora.
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5.2.1 Mercado Concorrencial

As tendéncias demograficas de um envelhecimento natural e de concentragao da populagao
nas metropoles tém diversas repercussoes para as empresas a actuar neste ramo. Em
consequéncia a estas vem, por exemplo, uma maior procura de produtos e servicos de
salde, que implicitamente geram desafios e uma necessidade de adaptagao a uma nova

realidade.

A actividade econdmica da TNT esta essencialmente concentrada na Europa, onde, apesar
da forte concorréncia internacional, nutre uma posi¢ao cada vez mais consolidada. Alcangou
recentemente a lideranca no servico expresso do mercado europeu, seguindo uma
estratégia que sempre contemplou um investimento significativo em tecnologia, para
suportar uma melhor gestao dos constrangimentos operacionais. Mais especificamente, para
intensificar o seu nivel de competitividade e alinhado com uma estratégia de compromisso
ecologico, tem sido refor¢ado o cumprimento e concretizagao da optimizagao da rede e dos

servigos de transporte (TNT, 2009).
Em Portugal, apesar de nao ser lider de mercado, a sua posicao foi sendo amplificada,
permitindo ter actualmente uma magnitude de extrema relevancia.

Percentagem de
Vendas - 2008

‘ ® Europa

H Resto do
Mundo

Figura 16 — Vendas da TNT, adaptado de (TNT, 2009)

5.2.2 Estrutura e Organizacdao do Planeamento

Cada armazém, também denominado por ‘depot’, estd sujeito a um planeamento proprio,
com excepgoes originadas pelos tipos de servico para diferentes areas geograficas. Estes
estao divididos em servico aéreo, rodovidrio e doméstico. Os dois primeiros casos
consistem num planeamento estratégico previamente delineado, onde as situagoes de
influéncia nas decisdes se restringem ao transporte de transferéncias entre ‘depots’. O
servico doméstico corresponde ao servico de entregas e recolhas didrias feitas pelas

carrinhas, parte integrante da frota subcontratada.
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Os departamentos dedicados a esta problematica estao incumbidos diariamente da gestao
de excepgoes, do acompanhamento e controlo do cumprimento do servico, do
planeamento e atribuicao de recolhas, da ligagdo com as tarefas de armazenagem, entre
outras fungoes. Para além destes, existe ainda um gabinete central para apoiar nas
dificuldades emergentes, acompanhar a performance do negécio e criar o elo de ligagao

entre a estrutura central e a local.
5.2.3 Modelo de Planeamento

Com a chegada de camides provenientes das diferentes ligagoes existentes e do servi¢co
aéreo, ¢ realizada, entre o final do dia anterior de inicio de execugao das rotas, a separagao
das encomendas por cédigos postais. Esta divisao é determinada pelo planeamento
estratégico, que gere a definicio de rotas, fragmentando-as em conjuntos de codigos

postais.

O procedimento a que se recorre, quando surge a necessidade de alterar tais conjuntos
pré-estabelecidos, é provocado pelas implicagdbes de modificagdes nas dimensdes do
negocio numa determinada zona, ou pelas exigéncias em certos periodos do ano. O
planeamento estratégico tem sido um dos principais enfoques de desenvolvimento para a
empresa, por actualmente ser feito de forma manual pelos responsaveis do ‘depot’ e pelos
coordenadores centrais. A exemplificagio deste processo estd esquematicamente

sintetizada na Figura |7, abaixo indicada,

— Reestruturagao
(« Insuficiéncias nas

areas de distribuicao
* Quantidade e
razoes das falhas

(. Analise de custo -
beneficio

» Consequéncias

* Alinhamento com
visao estratégica

* Fronteiras das rotas
dentro de uma area

* Adicao/remocao de
veiculos

* Numero de viaturas

Situacao Actual \ -_— Avaliacao

Figura 17 - Planeamento Estratégico
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A estrutura evidenciada na Figura |17 suporta um planeamento tactico mais rotineiro, dando
assim a possibilidade ao departamento de desempenhar as fungoes a ele atribuidas. Apesar

das necessidades de pequenas alteragoes didrias para responder a variagoes naturais da

dindmica do negbcio, pode-se encarar o processo genérico segundo a logica da Figura 18.

(-Recolha de encomendas
internacionais (manha)

* Preparagao das gaiolas
nas respectivas zonas
* Carregamento das

Restricoes

* Prioridade para os
servicos 9h e 10h

* Capacidade;

(« Ordem de entrega a
cargo do estafeta

* Registo de entrega
através do MobilWorker

* Conciliar tempo de

Vamml A companhamento

* Controlo dos registos
de entrega no sistema

* Controlo das tentativas

de contornar o sistema
para benefiicios pessoais
\ Por parte dos estafetas

Acomodagiao da carga
* Consumos nao estio ao
\_cargo da TNT

carrinhas (2/3 por cais) entregas e recolhas

"

— Carregamento Entrega

Figura 18 - Planeamento Tactico de Entregas

Simultaneamente, é realizada a alocagao das recolhas pelos veiculos, sendo que a introdugao
das mesmas no sistema ainda é feita manualmente. Existe uma pessoa responsavel para,
consoante o cédigo postal e o tipo de encomenda, atribuir uma recolha a um estafeta.
Apesar de existirem tabelas de apoio para o exercicio desta actividade, o numero elevado
de pedidos e os casos com caracteristicas especiais impelem a realizagio do mesmo com

base na experiéncia. A pratica frequente pode ser sumariada na Figura 19.

Alocacao

( Ve Descarregamento

CAIocacées mal
atribuidas

* Disponibilidade de
clientes (horarios)

* Gestio de Conflitos

('Aprovadas e inseridas
no sistema

* Guardadas numa lista
para alocagao

*Dada a entrada em
armazém

* Passagem pelo controlo
(peso e dimensdes)

* Separagdo para entrega

* Separagdo de recolhas
de Coimbra e Vila Real

* Alocacao de recolhas
por estafeta, consoante
o cadigo postal

Entrada no \

-

Alteragoes

sistema

Figura 19 - Planeamento Tactico de Recolhas
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Os progressos na actividade de picking vieram facilitar o acompanhamento das encomendas
no sistema e, consequentemente, originaram melhorias pelo aumento da capacidade de

controlo durante todo o processo.

Em conformidade com a politica de funcionamento da empresa, que é estimulada pela
prépria estrutura do negocio, é feito o acompanhamento de varios indices de performance
em relatorios didrios, semanais e mensais. Estes, para além de ajudarem a compreender as
falhas e dificuldades enfrentadas, conjuntamente com uma estrutura de remuneragoes

essencialmente variaveis, funcionam como um sistema que fomenta uma optimizagao parcial.

5.3 Luis SIMOES — Luis Simoes, S.G.P.S., S.A. (Transporte)

Os principais sectores de actividade da Luis Simoes sao o transporte de mercadorias, a
logistica e ainda a manuten¢ao e comercializagdo de viaturas. O caso de estudo incidiu
unicamente sobre o ramo dos transportes, cujo objecto consiste substancialmente no
transporte de mercadorias por rodovia. E constituido por trés empresas a actuar em
Portugal e Espanha (Transportes Luis Simoes SA, Luis Simdes Logistica Integrada SA e
Transportes Reunidos Lda.) e tem como responsabilidade a gestao de cerca de 900 viagens
diarias. Ja ha alguns anos que estas asseguram a lideranga do fluxo de mercadorias pela via
rodoviaria na peninsula ibérica, e apesar de um grupo extenso de 1471 clientes, 7,2% destes

sao responsaveis por 80% das vendas (Luis Simoes, 2009).
5.3.1 Mercado Concorrencial

A mudanga para um ambiente cada vez mais dinamico com a aplicagao de metodologias Just-
in-Time (JIT), Lean Manufacturing entre outras, visando o objectivo de reduzir stocks,
provocou, nao sé o aumento do negocio do transporte, como também uma maior pressao
sobre os custos associados a este. No entanto, a instabilidade econdomica sentida
recentemente agravou o excesso de oferta ja sentido na peninsula ibérica. Segundo a
proépria empresa, é de esperar um processo de selecgao natural nos proximos anos, que
resulta numa tendéncia de concentragao das empresas, de modo a reduzir custos fixos e

ampliar a area de actuagao.

O sector continua bastante vincado pela percentagem das frotas préprias no total do
parque de veiculos, com informagao mais detalhada disponivel para consulta no Anexo A.

Ainda assim, o volume de empresas de pequena dimensao nesta area € mais acentuado em
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Espanha do que em Portugal. O mercado concorrencial tem desta forma uma perspectiva
diferente para a Luis Simoes, por esta fazer parte de um nldmero restrito de grandes

empresas de maior capacidade, que contrata regularmente empresas de menor dimensao.
5.3.2 Estrutura e Organizacao do Planeamento

A estrutura organizacional da empresa no sector dos Transportes Ibéricos € apresentada na
Figura 20, com a finalidade de representar a organizagao que suporta o departamento de

‘Exploragao’ onde é feito o planeamento da frota.

Transportes
Ibéricos

~ Administrativo & . ~
Producao Financeiro Comercial Exploragao
1
1 1 1 |
Gestio de Frota Subcontratagiao Negocios DesgnvoIV|mento, L~ Interregional
Integrada Complementares Gestdo e Controlo
- Angariacdo de - Avaliacio de
- Recrutam_ento & Transportes Motoristas - Local
selecgio Permanentes (TP's) 2
E ~ n " - Combustivel
- Formagao - Acompanhamento .
§ EI'P's - Definigdo de
tabelas

Figura 20 — Estrutura Organizacional dos Transportes Ibéricos Luis Simoes

Existem trés tipos de transporte: Frota Propria (FP), Transportes Permanentes (TP) e
Transportes Eventuais (TE). Estes tém de dar resposta aos pedidos existentes, tentando
compensar o desiquilibrio de fluxos. As distribuicdes dentro dos tipos de transporte e

servigos estao representadas de uma forma aproximada na Figura 21.

% Tipos de transporte % Tipos de Servico

B FP B Variaveis
40%-50%
B Pedidos
30%-40% TP fixos
Servigos
TE dedicados

Figura 21 - Divisdo dos Transportes e Tipos de Servico

A frota propria, que ja foi em tempos a maior componente do transporte da empresa, tem

vindo a minorar em prol de um balanceamento com os transportes permanentes. Estes sao
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vistos como vantajosos e economicos pelas menores preocupagoes implicitas ao seu
processo. Existe um contrato que lhes garante um nivel de servigo minimo e um tratamento
semelhante por parte do departamento de ‘Exploragac’. Em contraponto, os transportes
eventuais socorrem os servigos actuais, sempre que € necessario, de forma a compensar

eventuais desequilibrios.

Pelo facto do tipo de servigo se tratar maioritariamente do transporte de cargas completas
em percursos relativamente longos, pode-se afirmar que o desequilibrio de fluxos se torna
uma das dificuldades mais desafiantes. De modo a facilitar a gestao dos recursos neste
sector, o planeamento ¢é dividido entre o servigo nacional e os corredores (percursos entre
centros de distribuicao), conforme vém indicados na Figura 22. No periodo corrente a sua

gestao ¢é feita individualmente por uma pessoa — o assistente de meios.

Barcelona b
Zar, a.gozg y‘

Figura 22 - Exemplificacdo de Corredores entre Centros

Ao todo existem dezassete corredores e o nimero destes esta atribuido a um responsavel
depende da exigéncia e quantidade média dos pedidos. O servigo nacional, anteriormente
referido, é distinguido pela sua volatilidade, dada a necessidade de resposta célere. Esta
caracteristica motiva também uma maior necessidade de contacto permanente com o
departamento comercial para possibilitar solugoes imediatas. Este ultimo é quem introduz as
encomendas, com as restrigoes inerentes, no sistema, de modo a ficarem disponiveis no

ERP para processar o planeamento.
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5.3.3 Modelo de Planeamento

A principal responsabilidade de um assistente de meios é de fazer a alocagao dos servigos
aos motoristas, atendendo as restri¢coes horarias, com o objectivo de minimizar o numero
de quildbmetros em vazio e balancear as distancias percorridas por condutor. Apesar dos
subconjuntos referidos no capitulo anterior, a separagdo entre corredores e o servigo
nacional, durante a fase de planeamento existe uma comunicagao entre os responsaveis para
conjugar possiveis compensag¢oes. O processo em questao pode ser descritos de uma forma

abreviada pela Figura 23.

Recepgio Contacto do Detalhes do ij:js;g ':lgs Aloec;igzz ggs
dos pedidos cliente pedido : P Z
sistema seccoes
Alocagio de Visualizagao Visualizagao da Alocagao de Comunicagao
o~ dos pedidos localizagao recursos com e confirmagdo
camioes no 'BAAN' dos camides restricoes com motorista
Acompanhar Confirmar Gestio de Confirmar N
N inicio das conflitos e cumprimento entgre .
distribuicao viagens excepgoes de hordérios &

Figura 23 - Funcdes Genéricas para o Processo de Planeamento

Os assistentes de meios que sustém a realizagdo de um trabalho bem feito devem atender

principalmente as trés restricoes mais significantes: hordrios de conducio, localizacdo e

tempos de carga/descarga.

Nas primeiras limitagoes, ha que ponderar as capacidades de um motorista na realizagao
tanto do servico em causa, como dos possiveis trabalhos conseguintes. Actualmente é
possivel aceder a um grafico do registo, feito pelo motorista no seu computador de bordo,
e elaborado pelo sistema de informatica embarcada (XTraN), e efectuar o planeamento

tentando conciliar as disponibilidades dos motoristas.

Seguidamente, para a problematica da localizagao, é necessario considerar a zona da ultima
paragem do camiao e o local de carregamento e de descarregamento. Estes factores sao
essenciais para possibilitar a minimizagao global do nimero de quildbmetros em vazio, mas

nao deixam de ter implicagoes para as restantes restrigoes.

Por Ultimo os tempos de carga e de descarga, apesar de serem desvalorizados, sao

conhecidos pela experiéncia adquirida dos responsaveis e tém também grande relevancia no
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processo. A razao deve-se ao facto de estes serem contabilizados para o tempo de trabalho

do motorista e do peso que tem num dia normal.

O carregamento dos camides acaba por quase nao ser uma limitagao, por se tratarem, de
um modo geral, de servigos de carga completa em que a responsabilidade desta execugao

esta ao cargo do cliente.

O planeamento das escalas resulta entao de uma atribuicao manual feita pelos assistentes de
meios, com base nas informagoes apoiadas no sistema informatico. O planeamento de rotas
é realizado por uma aplicagio sempre que existe um novo ponto no sistema. E definido o
conjunto de caminhos mais curtos entre os possiveis pontos, para que na insergao de uma
nova encomenda esteja ja estabelecida a dimensao, o custo e o percurso especifico da

ligagao.
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6 DIsSCcussAo

Este capitulo destina-se a estudar e confrontar as realidades observadas, de modo a
compreender as especificidades de cada uma delas e formar analogias dos tipos de
problemas com diferentes areas de negocio. A estrutura visa dar resposta as hipoteses
mencionadas nos objectivos e interpretar o estado actual do mercado de transportes de

mercadorias, no que toca ao apoio dado por sistemas para o planeamento.

Primeiramente ¢ indispensavel fazer um enquadramento dos casos de estudo descritos com
as caracteristicas dos tipos de problemas ja mencionadas. Na Tabela 5 pretendeu-se

sintetizar a informagao efectiva, apesar das particularidades existentes para determinados

topicos.
Tabela 5 - Resumo das Principais Caracteristicas das Empresas
Servigos incorporados Frota
Tipologia . Carrega-
. arga Carga frac- s Subcontra-
Dedicados mento espe- : Expresso Propria
completa . cionada tada
cializado
Empresa de
Chagas presa <€ v v v v
carga propria
Empresa de
TNT P v v v v
Transporte
Luis Empresa de v v v v v
Simoes | Transporte

As trés empresas contemplam no seu servico o carregamento especializado, embora de
maneiras diferenciadas e com uma regularidade distinta. No caso da Chagas deve-se a
distribuicao de determinados produtos, inerentes ao proprio comércio, que tanto podem
implicar um certo veiculo como competéncias especificas. As situagoes da TNT, nas quais se
pode fazer esta assimilagao, estao relacionadas com exigéncias de clientes para produtos
especificos, com uma menor regularidade devido a existéncia dos servigos especiais.
Finalmente na Luis Simoes, apesar de o carregamento/descarregamento nao fazer parte das
fungoes a desempenhar pelo motorista, certos clientes podem ter limitagdes que requerem

experiéncia e aptidoes particulares.
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Na sintese exibida nao se abrangem certos casos particulares, pois o objectivo é descrever,
de uma forma genérica, a estrutura do problema e as respectivas dificuldades enfrentadas. A
titulo de exemplo, no caso da Chagas pode ser necessario recorrer a subcontratagao de
veiculos quando ocorrem picos de encomendas. Com o panorama das diferentes
caracteristicas e com os conhecimentos adquiridos nos casos de estudo é entao possivel

identificar as tipologias nos respectivos negocios.

6.1 Tipologia dos Problemas

Seguindo a ordem estipulada na estrutura do presente estudo, definiram-se entiao, em
primeiro lugar, as particularidades a considerar para a delimitagio do modelo de cada
empresa. Foi feita uma atribuicdo das mesmas a cenarios distintos, de modo a possibilitar a

percepgao das limitagoes para um conjunto de problemas semelhantes.

A Chagas, como armazenista de um conjunto variado de produtos, promove uma maior
atengao na logistica de aprovisionamento e de distribuicao. Embora a gestao de transportes
seja um elemento integrante desta uUltima, o peso da sua importancia no conjunto das
actividades é minorado, pela dimensao que tem relativamente aos varios custos do negocio.
O planeamento de recursos adapta-se, de forma a dar resposta, ao esforgo feito pelo
departamento de vendas. Neste sentido, as preocupagdes dominantes sao referentes a
ocupagao dos veiculos para o carregamento de diferentes encomendas, a possivel

conjugagao de zonas de distribuicao e o balango dos diversos servigos pelos motoristas.

Assim sendo, pode-se considerar esta empresa propria de um cenario do tipo ‘A’, em que o
modelo empregado assenta fundamentalmente numa gestao de frota. Contudo, na analogia a
problemas pertencentes a um cenario idéntico, ha que considerar o planeamento de rotas
para reduzir o numero de quildmetros percorridos como parte integrante do processo.
Esta atengao deve-se principalmente a inclusao da frota propria, pois a diferenga de valores,
inerentes a um menor consumo de combustivel, pode representar uma componente

significativa nos custos globais.

A TNT, afirmada no mercado pelo servigo de transporte expresso, caracteriza-se por uma
distribuicao urbana de multiplas entregas. As condi¢oes de operagao da frota distinguem-se
pela conciliagao da redugao do nimero de veiculos a utilizar para um elevado niimero de
entregas por rota. A isto acresce a complexidade de contemplar as janelas temporais que,

estando adjudicadas a um cliente, podem sofrer alteragées e exigir uma resolugao
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instantanea. No entanto, a quilometragem efectuada e a ocupagao dos veiculos sao factores
que, apesar de considerados, nao estao directamente associados as preocupagoes do
planeamento. Isto deve-se, essencialmente, ao facto de se tratar de frota subcontratada e da

principal restrigao de diligéncia ser do foro temporal.

Pode-se entao descrever o cenario ‘B’, no qual esta incluido o caso supramencionado, como
um caso onde o principal objectivo se prende com a minimizagao do numero de veiculos,
garantindo o bom nivel de servigo, controlado pelos indices de performance. Apesar do
grande esforco operacional exigido para o modelo apresentado, é possivel ser feito um
tratamento tactico através de uma padronizagao estatistica dos dados histéricos, com a

finalidade de suportar uma melhor optimizagao.

Por ultimo, a Luis Simoes é o caso que melhor representa o transporte de cargas completas,
que, embora nao implique cingir-se a uma Unica entrega, se rege por uma abordagem
idéntica a esta. Nesta situagao, os custos de transporte derivam especialmente das distancias
percorridas consoante o tamanho das cargas. O resultado proveniente para os objectivos
operacionais origina o empenho na minimizagao dos quildbmetro a efectuar em vazio, cujos
custos sao imputados a transportadora. Todavia, a extensa regulamentagao dos horarios de

condugao dos motoristas provoca dificuldades na focalizagao das consideragoes.

Esta derradeira situagao agrupa-se num cenario ‘C’, cujo fundamento pode ser dividido em
duas necessidades distintas. A primeira prende-se com o objectivo de reduzir o custo
associado ao trajecto a percorrer. As particularidades influentes neste esforgo consistem na
minimizagao do numero de quilémetros, a circulagdo em vias de pagamento obrigatorio, os
tipos de condugao, entre outros. Ja para a atribuicao de recursos aos servigos, e respectiva
diminuicdo do conjunto de quildbmetros em vazio da frota, € oportuna a observagao das
diferentes combinagoes possiveis, consoante a localizagdo dos veiculos. Esta ultima
consideragao carece de uma ligagao directa com as limitagdes horarias dos condutores, nao

esquecendo as implicagoes destas para servigos futuros.

Pretendeu-se resumir a informagao dos requisitos prioritarios nos diferentes cenarios, para
possibilitar uma melhor percepgao das dificuldades enfrentadas. As Tabela 6 e Tabela 7
condensam a informagao recolhida com uma caracterizagao baseada na importancia e tipo

de influéncia para o processo de planeamento.
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Tabela 6 — ConsideracGes importantes para o planeamento nos diferentes cenarios

Definicao de Rotas

Gestao de Frota

Outras Caracteristicas

Cenarios
Quildmetros do Tempo de Tempos de Capacidade do N* de N° de veiculos Janelas Proqutos Locdlizagdo do
. ~ cargal . encomendas por L . associados a ;
trajecto Condugdo veiculo ; necessdrios temporais 7 veiculo
descarga veiculo veiculos
A | Vviaglv]laly ' Pl ]V vialviial v]ie| P
B =| P | A V|=>|P || P I \% I % ' VI ie=| P | &§] P
C I v I v I V IN] P NP l= Pl V=P I v
Tabela 7 - Objectivos principais nos diferentes cenarios Legenda
Cenarios inimizar n° Importante
Minimizar n° de | Minimizag¢do dof| Maximizar a Balar.lgo 625 M:r.ufmzar n’ de ﬂ P
uilémetros n° de veiculos |carga por veiculo servicos de | quilmetros em i
q motoristas vazio = Util
insignificante
A ﬂ I ﬂ \ Quase insigni
N O |
& b 3 Pré-definido
C \

A
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Das tabelas infere-se as diferencas manifestadas nas situacoes observadas. Os factores
referidos sao abrangentes e a sua consideragao foi também baseada comparativamente com
os restantes cenarios. A classificacdo atribuida para cada um destes tem em conta os

modelos e estrutura de negdcio testemunhados.

Para além disso é de referir também que as classes ‘pré-definido’ e ‘variavel’ estao incluidas
numa logica da influéncia que o processo de planeamento operacional tem neste. Como se
consideram conjuntos de problemas num ramo, pode-se originar o caso do cenario C, em
que o numero de quilometros do percurso é considerado variavel, apesar de no caso de
estudo ja existir uma aplicagao que fixa este valor. No cenario B este mesmo vector &
considerado pré-definido pelo facto da estrutura do negdcio fazer com que este nao seja
preocupagao do planeamento, desde que seja exequivel. Neste mesmo cenario considera-se
o tempo de carga e descarga pré-definido por ser atribuido um valor médio, dada a

quantidade diaria por veiculo existente.

E perceptivel uma mistura das necessidades para o cenario A proveniente dos outros dois,
conforme os proprios tipos de transporte ja indicados anteriormente na Tabela 5 sugeriam.
No entanto, este trata também de um problema de menor dimensao, pelo que esta
compensacao pode facilitar comparativamente a obtengao de solucao e inclusivamente

provocar variagoes de menor dimensao.

6.2 Utilizacao e Lacunas nos SADs

Com o propésito de aferir as consideragoes feitas inicialmente, os casos estudados
permitiram o conhecimento do recurso a ferramentas informaticas por eles utilizados. A
evolugao tecnologica promoveu o desenvolvimento de sistemas de apoio ao negdcio que
mercadorias o planeamento ainda comporta uma insuficiéncia no apoio destas, quer pela

necessidade de customizagdo®, quer pelo dinamismo inerente ao tipo de negécio.

Foi possivel identificar que, apesar da variabilidade sentida nos diferentes cenarios, se
procura, com base em dados historicos e previsoes, padronizar os factores inconstantes, de

modo a realizar um planeamento tactico. Este visa suportar o problema operacional através

2 Adaptacio ao gosto do cliente; Personalizagao
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de uma fragmentagao e, apesar de condicionar parcialmente a optimizagao global, facilita

nitidamente a intervengao humana no processo.

Os elementos abrangidos pelas dificuldades tacticas sao mais facilmente dotados de um
apoio informatico. Ainda assim, verificou-se que os obstaculos nas diferentes realidades
estao longe de ser ultrapassados. Os sistemas de informagao, utilizados em empresas de
grande dimensao, facultam, de certa forma, informagao relevante para o suporte exigido.
Adicionalmente, existem aplicagoes desenvolvidas, cujo enfoque se centra exclusivamente
no planeamento de transportes. Estas sao vistas como uma mais-valia, incluindo, no entanto,

uma grande complexidade na sua aplicagao, conforme foi apreendido nos casos praticos.

Primeiramente, apesar das diversas funcionalidades incorporadas, a intengao de responder a
problemas genéricos restringe a consideracao de particularidades imprescindiveis na
organizagao. A Paragon é um exemplo de desagregacao de diferentes aplicagoes para
modelos de negocio distintos. Contudo, este problema é resolvido para um periodo de
médio prazo, pelo que possibilita um estudo mais cuidado das consideragoes extraidas

através da padronizagao.

Nos casos abordados foi possivel a identificagao de ferramentas com este proposito na TNT
e na Luis Simoes. A primeira estd ja numa fase de implementacio de uma aplicagao
desenvolvida internamente para alicer¢ar o problema tactico enfrentado em cada armazém.
A estrutura desta visa aplicar inicialmente um método de construgao, tal como o Algoritmo
de Christofides ou o Método de Clark & Wright, seguindo-se de uma melhoria, de modo a
constituir conjuntos de rotas baseados na informagao de um histérico do exemplo de uma
semana. No caso da Luis Simoes existe uma ferramenta para a definicao dos percursos entre
quaisquer dois pontos de atribuicao possivel, suportada por uma organizagao de ligagoes
entre areas de actuagao para a qual é dimensionada uma frota. No caso da Chagas, apesar
de também existir uma estrutura, em que sao definidos conjuntos de percursos a realizar

consoante o dia da semana, nao existe qualquer apoio informatico para a sustentar.

Simultaneamente, para o problema operacional, a inovagao tecnoldgica ainda nao alcanga a
capacidade de um apoio adequado as realidades enfrentadas, pela excessiva informagao
necessaria e o tempo consumido para a introdugao da mesma nos sistemas. Este tipo de

planeamento foi aquele, no qual foi possivel fazer um acompanhamento efectivo.
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Verificaram-se diversas dificuldades inerentes ao dinamismo caracteristico do negocio, que

indiciam a inevitabilidade de uma consideravel intervengao manual.

Para o caso da Chagas, conforme ja foi referido anteriormente, nao é utilizado nenhum
sistema de apoio. Consequentemente ¢ originada a necessidade de recorrer a métodos de
planeamento manual. Apesar da existéncia de métodos manuais, como o SDS — “Simplified
Delivery System”, actualmente apela-se as capacidades e experiéncia dos responsaveis, tanto

pelas especificidades, como pela dimensao e estrutura do negocio.

A TNT e a Luis Simoes tém ambas sistemas de informagao que permitem um excelente
acompanhamento, facultando informagoes em tempo real, auxiliando no suporte a tomada
de decisoes diarias. No entanto, a volubilidade do mercado, mesmo com a criagao de uma
organizagao tactica com o intuito de minimizar a complexidade do modelo, obriga os
encarregados de departamento a um esforgo avultado para conceber solugoes, atendendo

as inUmeras restrigoes implicitas.

A TNT carece de uma analise de possiveis conjugagoes ou divisdes de rotas, de modo a
tentar satisfazer o conjunto de pedidos com o minimo de recursos possiveis. Porém, é
obrigatorio atender as restrigdes temporais garantindo uma boa performance. Para assistir
este processo de planeamento recorre-se a habilidade dos responsaveis, que mentalmente
procuram solucionar, baseado numa légica simplista de métodos de melhoria. Idealmente, a
simplificagcao destas intervengoes seria proveniente da utilizagao de um sistema baseado num
método composto com uma maior frequéncia e considerando os dados do sistema
constantemente actualizados. Contudo, esta realidade envolve uma complexidade

incomportavel para as capacidades actuais das ferramentas informaticas.

Na Luis Simoes a restrigao principal resume-se na complexidade das limitagoes dos horarios
de condugao, impostas pela pesada regulamentagao actual. Apesar dos ja existentes PEM, os
sistemas ainda pecam por nao contemplarem todas as implicagoes. No entanto, para
responder a minimizagao do numero de quilometros em vazio, segundo a estrutura definida,

pode-se tratar analogamente a um problema de emparelhamento.

Todas as possiveis abordagens carecem de uma andlise mais aprofundada das
particularidades de um cendrio. Para além disso, deve ser estudado cuidadosamente os
requisitos para o desenvolvimento de um sistema ou aplicagao especifica, de modo a

usufruir dos conhecimentos em posse para as funcionalidades necessarias.
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7 REFLEXOES FINAIS

7.1 Balanco do Trabalho Realizado

O apoio a decisao para o planeamento de transportes de mercadorias € um tema de elevada
complexidade e com um enfoque crescente nas organizacoes. O avango tecnologico,
concepcao de novas metodologias e a globalizagdo originaram um aumento desta

necessidade com um cuidado acrescido nos custos inerentes.

A colaboragao das empresas estudadas permitiu o conhecimento de realidades distintas,
como também apreender as limitagoes e os objectivos caracteristicos de cada uma.
Conferiu-se o dinamismo espectavel, subjacente em todas elas, pela propria evolugao da
actividade comercial. No entanto, devido ao curto periodo de acompanhamento, foi
analisado o planeamento operacional e recolhida informagao da estrutura que o suporta,

nao sendo isso possivel para o planeamento tactico.

As aferigoes realizadas constataram a complexidade imputada ao negécio, pela quantidade
de informagao exigida e o niumero elevado de restrigoes a ter em conta, para uma correcta
abordagem ao problema. Neste sentido, mesmo com uma boa integragao de sistemas, as
especificidades das consideragoes dificultam a criagao de sistemas para o apoio aos desafios

operacionais.

A tentativa proposta inicialmente, de estudar a viabilidade de um sistema genérico de apoio
ao sector dos transportes de mercadorias foi vista como desadequada, face as
particularidades, objectivos e estruturas diversas, apuradas nos diferentes cenarios. No
entanto, verifica-se uma tendéncia, por parte das empresas com software ja desenvolvido, de
tentar assegurar o suporte para os problemas distintos. Esta generalizacao excessiva pode
gerar um desajuste na concentragao das caracteristicas relevantes, bem como a propria

relutancia por parte de um potencial cliente.

Em resposta aos objectivos inicialmente tragados, identificaram-se as tipologias dos
problemas, segunda a informagao recolhida. Foi possivel criar um paralelismo com um ou
mais modelos para cada situagao, sendo sempre realgadas as dificuldades provocadas pela
dinamica inerente. Contudo, contrariamente as expectativas iniciais, pode-se constatar que a

utilizagdo de sistemas de apoio a decisao, para o planeamento do transporte de
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mercadorias, ainda nao faz parte da realidade actual. Este factor faz com que ainda seja

procurado pelas empresas uma ferramenta que responda as suas necessidades.

O acompanhamento de diferentes segmentos e dimensdes dos casos estudados facultou
ainda as perspectivas de cada organizagao. Por um lado observou-se a despreocupagao por
parte da Chagas em relagao a esta problematica, devido a pequena dimensao da sua frota. Ja
no caso da Luis Simoes foi perceptivel a vontade de encontrar um sistema que apoiasse a
sua estrutura, pela consideragao da insuficiéncia dos actualmente existentes no mercado. A
TNT, sendo uma multinacional com um centro de desenvolvimento préprio, mostrou ser
um dos seus principais focos, apesar de ainda estar ciente da grande margem de progressao

do desenvolvimento nesta area.

Deste modo, identificou-se a primeira situagao como um caso a contemplar um elevado
numero de restrigoes, mas cuja dimensao pode possibilitar um auxilio mais facilitado. As
lacunas, neste caso, nao sao identificadas pela empresa, ou por se considerar a incapacidade
de um sistema responder as suas necessidades ou por desconhecimento. Ja nos casos
conseguintes, em que ambas possuem um numero elevado de variaveis, foram identificados
objectivos diferentes. Para a Luis Simoes, as atengoes estao em duas restrigoes principais —
tempos de condugao e numero de quilometros em vazio. A TNT, possuindo ja um sistema
recentemente desenvolvido, considera a importagao de toda a informagao como o maior

constrangimento para uma melhor adequabilidade.

Assim sendo, considerar-se-ia mais apropriado, para uma empresa com competéncias
relacionadas entrar no mercado, o desenvolvimento de um sistema adequado a um cenario
especifico. Para além de facilitar a adaptagao para uma correcta abordagem do problema, e
salvaguardar assim uma credibilidade no mercado, promove uma maior confianga por parte

do cliente, permitindo a instrugao mutua.

Outra vertente de exploragao exequivel consistiria no desenvolvimento de aplicagoes de
suportes para as dificuldades supramencionadas. Nestas poder-se-ia concentrar a atengao
nas condicionantes dos tempos de condugao ou nas problematicas de emparelhamento,

aproveitando as sinergias das suas competéncias.

Qualquer uma destas solugoes precisa de garantir uma forte capacidade de interacgao com
o utilizador. Mesmo na optica do planeamento tactico, um apoio informatico deve atender

as pequenas alteragoes provenientes do dinamismo do negocio, considerando a tendéncia
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de aumento da sua frequéncia. Juntamente seria necessaria uma avaliagao aprofundada de

requisitos, de modo a estudar a viabilidade econémica da sua configuragao.

Finalmente, reconhecem-se algumas limitagoes do trabalho desenvolvido, nomeadamente ao
nivel da generalizagao dos problemas. Esta deveu-se, nao s6 a prépria amplitude do tema em
estudo, como também ao tempo escasso e o reduzido nimero de casos de estudo.
Considera-se ter sido util para uma percepgao da situagao actual do apoio de sistemas para
o planeamento no mercado nacional, mas exige um conhecimento mais aprofundado para

satisfazer as necessidades em qualquer segmento.

7.2 Perspectivas de Trabalho Futuro

No seguimento da andlise efectuada, pode sugerir-se, para trabalho futuro, uma pesquisa das
diferentes organizagdes portuguesas com um conjunto de custos relevante no sector do
transporte de mercadorias, para justificar o uso de um apoio informatico. Posteriormente,
estabelecer uma fragmentagao dentro das varias problematicas enfrentadas e das
caracteristicas diferenciadoras existentes. Deste modo seria possivel estabelecer uma
relagio de cada empresa com o cenario adequado e assim ponderar entre os mais
‘apeteciveis’. Por Ultimo poderia ser feito um estudo mais aprofundado num ramo particular,
com a pretensao de conceber uma solugao que responda de uma forma adequada as

dificuldades sentidas.

Considerando as possibilidades do desenvolvimento de uma aplicagao de apoio ou mesmo
de um sistema para o planeamento, proporciona-se também a hipotese de realizar uma
prospeccao da disponibilidade, intengoes e capacidade das empresas rumo ao progresso
tecnoldgico. Assim permitir-se-ia corresponder as ambigoes das empresas, respeitando os
graus de atrevimento/receio no confronto com os investimentos inerentes. Este
levantamento pode ser feito paralelamente e contribui para uma percepgao da abordagem

ajustada perante um cenario especifico.

Finalmente, para qualquer cenario, deve ser fomentada a receptividade para a inovagao nos
futuros utilizadores. Nao sendo particularmente especial, a resisténcia e a descrenga nas
capacidades das ferramentas informaticas devem ser cuidadosamente observadas para poder

definir planos de acg¢ao que impulsionem o éxito da integragao.
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ANEXO A

Estatisticas retiradas do IMTT — Instituto da Mobilidade e dos Transportes Terrestres, |.P.

TRANSPORTE RODOVIARIO DE MERCADORIAS - POR CONTA DE OUTREM

2009 (JUNHO}

TOTAL DAS EMPRESAS EMPRESAS COM VEICULOS EMPRESAS SO coM
Dimensio da PESADOS * VEICULOS LIGEIROS
emprasa por n® de
veiculos motor N® empresas | N? veiculos N® empresas | N wveiculos N empresas | N? veiculos
1-2 4344 G045 IFIT 3304 3653 742
3-4 1977 66593 1851 6268 427 425
5-9 1533 10037 1446 5500 28 537
10 - 14 434 063 420 4899 14 164
15- 19 192 3350 182 3186 10 164
20 - 49 313 9509 305 5282 a8 227
50 - 99 54 3710 33 3634 i 76
100 -19% 35 4742 35 4742 - -
200 e mais 15 3703 15 53703 - -
Empresas sem
veiculos motor 1336
Tatal 10233 54853 8084 52518 1113 2335

* Estas empresas podem ter também veiculos ligeiros

Fonte: IMTT

Evolucao das trocas de mercadorias entre Espanha e Portugal (1999-2006)

(em milhares de toneladas)

NACIONALIDADE DA MATRICULA

AND TOTAL
ESPANHOLA PORTUGUESA TERCEIROS
1999 3077 £.419 199 11.695
2000 5622 5236 209 12087
2001 G642 5485 105 12639
2002 6677 1613 99 14389
2003 6232 1174 82 12488
2004 7044 13446 162 20652
2005 ETJE] 13610 & 20487
2008 2140 14826 m 23077

Fonte: EUROSTAT. Regulamento CE 1172/98.
Notas: Segundo o INE, entre 1997 e 2003, ndo Toram recolhldos dados correspondentas ao parque por conta propria. Os valores corre-
spondentes ao ano 2004 induem tanto o parque por conta prépria como o por canta de outrem.
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PARQUE DE VEICULOS DE MERCADORIAS
LICENCIADOS PARA O TRANSPORTE POR CONTA DE OUTREM
Escaldes de
Peso Bruto (Kg)
TOTAL 49 935
| CAMIOES 19 317]
Ligeiros 6 098
até 2500 374
de 2501 a 3000 281
miais de 3000 4 543
informagdo insuficiente -
Pasados 13 219
ate 7500 1764
de 7501 a 10000 586
de 10001 a 12000 1 087
de 12001 a 13000 190
de 13001 a 16000 S09
de 16000 a 18000 573
de 12001 a 19000 2170
de 19001 a 22000 42
de 22001 a 26000 3 575
de 26001 a 29000 15
mais de 25000 2z 094
informacdo insuficiente 14
| TRACTORES 30 ﬁlBI
ate 24000 28
de 24001 a 29000 11
de 23001 a 32000 15
de 32001 a 38000 76
de 38001 a 40000 30 472
miais de 40000 2
informagdo insuficiente 10
Fonte: IM
-
1R
Inskruso 22 Makl vade
Bk DA s e A R
TRAFEGO INTERNO DE MERCADORIAS POR MODOS
1998 1999 2000 2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008
v.a % v.a k. v.a v.a v.a va v.a v.a v.a v.a v.a
1. T. TRANSP. (10°3)
. Ferrovia TT723| 27 8289 29 8 063 8138 8 478 Ta1 B 439 B 699 & 789 5 654 9 700
a) @) (a) (a)
. Rodovia 262 752| 92,3| 269 754| 331 103 219] 126 540] 112 149] 101 747] 300 233] 306 390] 291 395 290 387| 264 495
(b} (b} (b} (b} (b)
- Maritimo 12309 44 11588] 4.0 10031 10 169 9 896 10 415 10 494 13 620 13 480 14 300 14 005
TOTAL 282 784] 100| 289 641) 100 121319] 144 846| 130522] 119973] 319223] 328703] 214 264] 314 840] 288201
2. T. KM [10%8)
. Ferrovia 1 628] 10,0 1861 10,8 1872 1834 1939 1773 1921 2134 2 127 2312 231
{c) (e} (c) c)
. Rodovia 14 695] 90,0 15220] 83,1 7 473 10 007 8 768 8 053 AT 445 AT 425 17 590 18 374 16 858)
TOTAL 16 333] 4100 17 081] 4100 9 345 11 841 10 707 9 826 19 378 19 556 18 717 20 686 19 189

{a) Ndo foram recolhidos elementos do parque por conta propria
{b) Mo foram recebidos elementos da Regido Autdnoma dos Agores
{c) Nio foram recolhides elementos do parque por conta propria

Fonte: Estatisticas dos Transportes e Comunicagtes e ITRM - INE
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Recepcio de Estruturacao Criacdo de Avaliacido do Revisdo e
Encoﬁfendas Cargase Plano de Emissdo do
Planeamento Escalas Transportes Plano

Quem faz as
encomendas’

Quem recebe as
encomendas’

Recepcao Formatos em que
sao recebidas?

Que tipos de
informacao
contém?

Detalhes de
encomenda
incompletos

Como é passada a

informacao?
Tratamento de
Dados Onde e como ¢
guardada a
informacao?

Outros
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Recepcio de
Encomendas

Preparacao

Estruturacao

Tratamento de
Restricoes

@M, Unlversidade do Parta

G0 FEUP proisees

Estruturacdo
do
Planeamento

Criacdo de
Cargase
Escalas

2

Avaliacio do
Plano de
Transportes

2

Revisdo e
Emissdo do
Plano

Quantidades de
encomendas e rotas
diarias

Numero de pessoas
envolvidas
(organizagao)

Como se retne a
informacao para o
planeamento?

Recursos para além
de pessoas e
encomendas

Informacgao auxiliar
utilizada

Estrutura e
organizagao do
planeamento

Informacao sobre
restricoes de
camioes ou
motoristas

Definicao de rotas

Carregamento do
camiao

Excepgoes nas rotas
ou carregamento
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Recepcio de Estruturagao Criacdo de Avaliacio do Revisdo e
Encorngendas Cargase Plano de Emissdo do
Planeamento Escalas Transportes Plano

Logica subjacente
(algoritmo)

Ferramentas
utilizadas

Onde é feito o
planeamento?

Processo de
Criacao

Com que
antecedéncia se faz
o |° plano?

Quanto tempo
demora?

Detalhes da
informacao

Conciliar varias

Criacio de restricoes
Cargas
Carregamento
camiao

Alocacao de
motoristas

Criacio de

Restricoes
Escalas ¢
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Recepcio de Estruturagao Criacdo de Avaliacdo do Revisdo e
Encorngendas Cargase Plano de Emissdo do
Planeamento Escalas Transportes Plano

Tipos e Frequéncia
(novas,
acréscimos?)

Quantidades de
alteracgoes vs.
planeado

Como sao feitas

Alteracoes ‘
(telefone, e-mail)?

(Acréscimos &

Anulacdes) Quanto tempo

desde a recepgao
até ao
planeamento?

Falhas ou erros na
informacao

Implicagoes das
alteracoes

Tempo perdido
Avaliacido do com alteragdes
Plano de

Transportes Condi¢des de nio-

aceitacao de
alteragoes

Outros
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= Estruturagao Criacdo de Avaliacio do
Recepcio de C PI d
Encomendas argas e ano ce
Planeamento Escalas Transportes

Revisdo e
Emissdo do
Plano

Tempo entre a
definicao final do
plano e emissao

Revisio Pessoas envolvidas

Quantidade de
falhas detectadas

Tipo de documento
e detalhes

Relatério apos a
conclusao

Como e onde sao
Emissao do guardados os
Plano planos realizados?

Com que
frequéncia
recorrem aos
planos?

Tipo e
Frequéncia

Falhas durante a
Problemas distribuicao?
depois do
Plano Final Registo das falhas —
Medidas a tomar
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ANEXO C

NOT® ENCOMEMD:

PO DK

Cédige escrito pelos operdrios
de armazem para depois pesquisar
e anexar o respectivo certificado

——= Caso a encomenda tivesse mais algum produte
diferente, este seria inserido numa nova linha

A mesma informagio existente para
o motorista em relagio ao local de entrega

IJQ{_I Unlversidade do Parts
& FEUPEmes

I: Maquinas e Ferramentas
2: Armazém de Portimio
3: Vardo de Construgio

5: Predutos Sidertrgicos

B: Armafer

unidades variam

consoante o tipo
de produto |

CHEANT ENCOM OUANT A EXECUTAR UNID

&.000 . 004 METROS

KILOS

Valor a facturar
(ajuste quando & facturado
ao kilograma ou ao metro)

Importante para o
planeamento de cargas

N® da guia de remessa
quando é facturado

ot

N/ Carro - Frota propria ou subcontratagio
Forneceder - Entrega directa ao cliente

Confirmagio da anexagio do

Conferente

Significa "Outre Transporte” Vem buscar - Cliente vem ao armazém
(Insere-se para ser possivel
imprimir para planear a distribuigio)

+ de 100 rotas
(zonazfareas de distribuigio)

certificado pela responsivel da facturagio
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