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Resumo

O setor dos transportes, fruto da globalizacao e inerente movimentacao de pessoas e mercadorias
por todo 0 mundo, assume-se, cada vez mais, como elemento crucial no quotidiano. Desta forma, o
transporte de mercadorias ndo é excecao, sendo importante que 0S seus processos estejam cada
vez mais otimizados.

Desta forma, em virtude da necessidade de otimizar o processo de planeamento de carga, assim
como das rotas adotadas, surge o presente projeto desenvolvido numa empresa de transportes.
Com este projeto foi possivel melhorar, numa primeira fase, o processo de planeamento desde o
momento de recebimento dos packing list, até ao momento de entrega ao cliente, com a alteracéo
e adocdo de novos procedimentos diarios considerados relevantes para um melhor funcionamento
do processo. Numa segunda fase, foi desenvolvido um modelo matematico de roteamento de
veiculos com base no CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem) com vista a tornar mais
eficiente o servico de transporte prestado a empresa de producdo de mobiliario, que pretende
satisfazer as encomendas dos seus clientes em Franga.

Com as melhorias aplicadas, foi possivel tornar o processo de planeamento mais eficiente,
espelhando essa melhoria nos resultados apresentados ao cliente, com 0 aumento de celeridade
nas respostas aos pedidos de entrega, assim como na capacidade de expedi¢do, com 0 aumento

de fluxo de entregas.

Palavras-Chave: Exportacdo, Logistica; Transportes, Vehicle Routing Problem






Abstract

As a result of globalisation and the inherent movement of people and goods around the world, the
transport sector is increasingly becoming a crucial part of everyday life. As such, the transport of
goods is no exception, and it is important that its processes are increasingly optimised.

This project arises in a transport company to adress the need to optimise the load planning process
and the routes adopted. The aim was to make the transport service provided to a furniture
manufacturing company, which wants to fulfil orders from its customers in France, more efficiently.
With this project, it was possible to improve the planning process from the moment the packing list
is received to the moment it is delivered to the customer, by adopting / changing the daily procedures
considered relevant for better operation. In a second phase, a mathematical model was developed
for the CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem).

With the improvements applied, it was possible to make the planning process more efficient, and this
improvement was reflected in the results presented to the customer, with an increase in the speed
of responses to delivery requests, as well as in the dispatch capacity, with an increase in the flow of

deliveries.

Keywords: Exportation, Logistics, Transports, Vehicle Routing Problem
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Resumen

Como resultado de la globalizacion y el movimiento inherente de personas y bienes en todo el
mundo, el sector del transporte se esta convirtiendo cada vez mas en una parte crucial de la vida
cotidiana. Como tal, el transporte de mercancias no es una excepcion, y es importante que sus
procesos estén cada vez mas optimizados.

El origen de este proyecto es una empresa de transporte debido a la necesidad de optimizar el
proceso de planificacion de carga y las rutas adoptadas. El objetivo era hacer mas eficiente el
servicio de transporte prestado a una empresa de fabricacion de muebles que quiere cumplir con
los pedidos de sus clientes en Francia. Con este proyecto se logré6 mejorar el proceso de
planificacién desde que se recibe la lista de empaque hasta el momento de su entrega al cliente,
adoptando/cambiando los procedimientos diarios considerados relevantes para una mejor
operacion. En una segunda fase, se desarroll6 un modelo matematico de ruteo de vehiculos basado
en el CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem).

Con las mejoras aplicadas se logré hacer més eficiente el proceso de planificacién, y esta mejora
se reflej6 en los resultados presentados al cliente, con un aumento en la velocidad de respuesta a
las solicitudes de entrega, asi como en la capacidad de despacho, con un aumento en el flujo de

entregas.

Palabras Clave: Exportar, Logistica, Transporte, Vehicle Routing Problem
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1 Introducéo

Num mercado global cada vez mais competitivo, a necessidade de movimentacao de mercadoria
com todo 0 mundo torna-se um elemento fundamental na vida das organizacdes. Por esta razao,
inevitavelmente, os processos logisticos, quando geridos de forma eficiente, representam uma fonte

de vantagem competitiva para as organizagoes.

De uma forma geral, neste caso com especial enfoque no setor dos transportes, as empresas
necessitam de procurar metodologias que as permitam continuar a crescer, tornando 0s seus
procedimentos cada vez mais rapidos e sustentaveis para assim, necessitando de menos recursos,

consigam aumentar a sua eficiéncia interna.

Com o intuito de tornar mais eficiente o servigco de planeamento de carga e rota, como também as
respetivas entregas, considerou-se pertinente, através do conhecimento profundo dos processos
adotados, sob um olhar critico, verificar quais as melhorias que se poderia introduzir com vista a,
além de facilitar os procedimentos, tornar o modelo de negd6cio mais vantajoso para todos os

intervenientes.

Com foco nas melhorias que poderiam ser implementadas, surge a motivacdo para o projeto
desenvolvido na area dos transportes com vista a satisfazer as necessidades do cliente. Assim, com
as melhorias apresentadas e a adocao de um modelo com base na problematica do Vehicle Routing
Problem, a empresa de transportes consegue satisfazer o seu cliente em Portugal, que por sua vez

consegue satisfazer os seus clientes espalhados por toda a Franca.

Para isso, 0 presente documento apresenta numa fase inicial a fundamentacéo tedrica e a revisdo
de literatura, seguindo-se a metodologia adotada, os procedimentos existentes e as melhorias
aplicadas. Por ultimo, sdo explanados os resultados obtidos da aplicacdo do modelo desenvolvido
que permitiram um processo de planeamento mais eficiente, assim como melhorias que poderéo

ser adotadas que visardo continuar a melhorar os procedimentos atualmente em vigor.



1.1 Motivacbes do projeto

O presente projeto inicia-se fruto da necessidade de melhoria do processo de planeamento de carga
e descarga de uma empresa do ramo dos transportes (denominada ao longo do trabalho, como
empresa T) que tem um cliente em Portugal (empresa/cliente A - icone a verde no mapa da Figura
1) de producao mobiliaria que exporta regularmente parte da sua produgdo para a sua rede de
clientes em Franca (empresas/clientes B — icones a vermelho no mapa da Figura 1).

Figura 1 — Mapa de distribuicdo geografica do cliente A e empresas B

De maneira a conseguir melhorar o processo de planeamento das entregas efetuadas por parte da
empresa T na empresa alvo (clientes B), assim como todas as atividades envoltas ao processo, 0s
procedimentos internos foram analisados um a um com o intuito de conseguir melhorias para todos

os intervenientes,

Desta forma, este trabalho pretende conjugar a definicdo das melhores rotas com a gestdo de
tempos de conduc¢éo tornando-se uma mais-valia no auxilio da tomada de decis&o sobre o que,
como e quando carregar, transportar e descarregar. Também a visibilidade da informacéo, de braco
dado com a eliminando duplicacdo de trabalho, se apresentam como pontos chave.



1.2 Estrutura do documento

A presente secc¢ao visa apresentar a estrutura adotada no desenvolvimento do documento.

Este encontra-se dividido em cinco tdpicos (esquematizado na Figura 2) sendo eles a
fundamentacéo teodrica, a metodologia adotada seguida da descri¢cdo do processo, a apresentacéo

da investigacéo e por ultimo as conclusdes e limitacdes

Fundamentacdo Tedrica l [ Metodologa I [ Descrigdo do Pracesso ]

Apresentacio da
Investigacio

Conclustes & Limitacdes

Figura 2 — Estrutura da organizac¢ao do relatdrio

Na primeira etapa, optou-se pela elaboracdo de uma pesquisa sobre a tematica por forma a
aprofundar os conhecimentos da mesma, e assim sustentar a aplicagdo da metodologia,

ferramentas e / ou conceitos e da obtencao de respostas / solu¢bes para a analise.

Neste seguimento efetuou-se um estudo relativo a importancia e impacto da logistica, com especial
enfoque na logistica associada aos transportes. Sendo o trabalho em questdo voltado para a
exportacdo, considerou-se pertinente analisar o seu conceito, assim como 0 Seu impacto no

contexto nacional.

Fruto das envolventes do projeto, concluiu-se ser relevante a adoc¢do da metodologia no formato de
investigacao-acao no qual sera feita uma andlise descrigdo dos processos de planeamento atuais,
quais as probleméticas e oportunidades de melhoria e por Ultimo os passos dados em torno do
desenvolvimento, e implementacdo do sistema de planeamento da carga e rota com carga em

Portugal e destino em Francga.

Volvida a andlise do problema, seguir-se-4 a aplicagdo do modelo construido / aplicado, assim como
a analise dos resultados obtidos, quais as limitagdes encontradas e quais as sugestdes de melhoria

consideradas relevantes.

Por ultimo, segue-se a delineacéo de conclusdes resultantes do projeto efetuado, na qual se incluiu

uma reflexdo dos resultados obtidos e impacto deste projeto para todos os intervenientes.
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2 Fundamentacéo Teoérica

De maneira a melhor compreender e participar em ac¢des de melhoria, considerou-se pertinente,

primeiramente, fazer uma analise tedrica dos conceitos envoltos ao projeto.
2.1 Logistica

O Conceito de Gestdo da Cadeia de Abastecimento e o conceito de Logistica sdo muitas vezes
confundidos como sendo o mesmo. Contudo, de acordo com o Instituto de Logistica citado em
Cooper (1999) a cadeia de abastecimento consiste numa sequéncia de atividades que visam
satisfazer o cliente, nos quais se incluem a distribuicdo, eliminagéo de desperdicio, juntamente com
0 transporte, armazenamento e fluxos de informacdo. Ja a Logistica é a alocacdo de recursos
relacionado com a estratégia de toda a cadeia de abastecimento, isto €, a Logistica € um conceito

integrante da cadeia de abastecimento.

Desta forma, a luz do Council of Logistics Management (Vitasek, 2013) a Gestdo da Cadeia de
Abastecimento inclui a gestdo de fornecedores, de armazém, de materiais, gestdo de stocks e
armazenagem de produtos, a gestdo de transportes, gestdo de servicos e de toda a informacéo
relacionada, desde o ponto de origem até ao ponto de consumo, com o intuito de satisfazer todas
exigéncias dos clientes. O conceito de logistica surge como funcéo integradora que coordenada e
otimiza as atividades logisticas com atividades como vendas, marketing e fluxos de informacéo.

De acordo com Moura (2006), o conceito de logistica corresponde ao processo de gestéo de fluxos
de produtos, servicos e informacéo associada, reciprocamente entre fornecedores e clientes com o
intuito de servir o que o cliente deseja (produtos ou servi¢cos), onde quer que ele esteja, nas melhores
condicdes. De uma forma resumida, a logistica é a chave para a integracdo da cadeia de
abastecimento (Cooper, 1999) tendo, cada vez mais, o reconhecimento de um dos elementos-chave

da estratégia competitiva das empresas (Fries et al., 2018).
2.2 Transportes

Com um maior foco na tematica do projeto, considera-se pertinente definir o conceito de transportes.
Assim, segundo Carvalho et al. (2010), o transporte consiste no movimento de produtos, quer sejam

matérias-primas ou produtos acabados, desde os produtores até ao consumidor final.

Numa dinamica diaria de globalizacéo, as fungdes logisticas tém ganho cada vez maior relevancia
fruto da necessidade de movimentagdo de produtos entre qualquer ponto do globo, sendo
reconhecida como essencial no seio de todas as organizacbes (Cooper, 1999). Desta forma, o
transporte detém uma das fun¢des mais importantes: colocar o produto no tempo, lugar e condi¢des

exigidas pelo cliente/consumidor (J. Carvalho & Dias, 2004).

Na 6tica de movimentacdo de mercadorias, a globalizacdo veio acentuar a dependéncia de
transporte por forma a colocar as mercadorias nos locais desejados. Desta forma, sé@o diversas as
formas de satisfazer esta necessidade, sendo eles aquatico (maritimo e fluvial), terrestre (rodoviario

e ferroviério) que se aplicam e/ou se podem aplicar a este trabalho, e também o aéreo e condutas.



Dadas as particularidades das diferentes mercadorias transportadas, assim como as diferentes
localizacdes e custos associados, ao conceito de transportes esta de braco dado o conceito de
intermodalidade. Este consiste no transporte de mercadorias (ou pessoas) desde um ponto de
origem para o seu destino por sequéncia de, no minimo, dois modos de transporte, sendo a
transferéncia de um modo para o outro efetuada num terminal intermodal (Mathisen & Hanssen,
2014). Dependendo da combinacdo entre os varios tipos de transporte, estes podem ser
denominados por birdyback (aéreo+rodoviario), piggyback (ferroviario+rodoviario) ou fishyback

(maritimo+rodoviario).
e Aquatico

O transporte aquatico consiste na movimentacdo de mercadorias através de canais aquaticos,
sejam eles mar ou rio. Em 2021, este representava cerca de 77 % do comércio externo europeu e
35 % de todo o comércio, em termos de valor, entre os Estados-Membros da UE, sendo, portanto,
um elemento fundamental da cadeia de abastecimento internacional (Agéncia Europeia do
Ambiente, 2023).

Em Portugal continental séo 7 os Portos maritimos com maior impacto, sendo eles Viana do Castelo,
Leixdes, Aveiro, Figueira da Foz, Setubal, Sines, Lisboa, dos quais se destacam-se, por ordem de
importancia Sines, Leix8es, Lisboa, Setubal e Aveiro. As ilhas, dadas as suas caracteristicas
geograficas, sdo compostas por varios portos, tendo a Madeira como principais o porto do Funchal,
Canical e Porto Santo e nos Acores o porto de Sdo Miguel, Santa Maria, Terceira, Graciosa e os do

grupo ocidental (Portos de Portugal, 2023a).

No contexto deste projeto, o porto utilizado para movimentacéo de cargas € o de Leixdes e dessa

forma a analise feita serd com base nesse porto.

De uma forma muito breve, o Porto de Leixdes, 2° maior porto artificial de Portugal (Portos de
Portugal, 2023b) encontra-se composto por cais convencionais de carga geral e graneis sélidos,
cais de movimentacgéo de graneis liquidos, terminal de petroleiros, terminal de contentores, terminal
de RORO (roll on —roll off), terminal multiusos, terminal de cruzeiros, doca de recreio, doca de pesca
e instalacao especializadas (silos, depésitos e armazéns) (Administracdo dos Portos do Douro

Leixdes e Viana do Castelo, 2023a).

No ano de 2022 movimentou cerca de 2 434 navios e no que respeita a cargas de RORO, isto &,
carregamento do navio através de equipamento rolante, sendo o mais utilizado, a entrada do
reboque ou semi-reboque no navio e o transporte de automaveis, embora também possa ser mista,
ou seja, tem a possibilidade de transportar carga rolante e carga contentorizada, entre Janeiro e
novembro de 2022, foram carregados cerca de 111 navios (Administracdo dos Portos do Douro

Leixdes e Viana do Castelo, 2023b).

Este modo de transporte é considerado dos mais morosos, mas mais econémicos e amigo do
ambiente, contudo requer, em quase todos os casos, que haja outro meio de transporte associado,

habitualmente o transporte ferroviario e/ou rodoviario por forma a entregar a carga no destino final.
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No caso especifico em andlise, o veiculo que serve de complemento é o trator do camido que se

desloca ao terminal para deixar/recolher o semi-reboque com mercadoria.
e Ferroviério

O transporte ferroviario consiste na movimentacéo de bens/mercadorias efetuado através da via-

férrea composta por carris.

Em Portugal a rede ferroviaria € composta por uma extensao total de 3 621,6 km entre linhas e
ramais dos quais 2 527 km se encontra sob exploracdo. No que concerne a rede eletrificada, esta
abrange apenas 71% do total da rede explorada, com cerca de 1794km (Infraestruturas de Portugal,
2023).

No que respeita a operadores de transporte de mercadorias, existem apenas dois (MEDWAY e
TAKARGO) a operar em Portugal, fazendo com que exista uma concorréncia diminuta associada.
Esta podera ser explicada, pelo facto de o transporte ferroviario nacional e internacional apenas ter
sido aberto & concorréncia em 2007, sendo que s6 em 2008 comegou a atividade em Portugal por
parte da TAKARGO (Autoridade da Mobilidade e dos Transportes, 2021).

Dada a localizagéo geogréfica Portuguesa, esta encontra-se dependente da passagem por Espanha
para chegar ao centro da Europa. Se por si sé ja tem esta condicionante, esta vé-se acentuada pelo
facto de existir incompatibilidade entre a largura dos trilhos (denominada bitola) utilizados na ferrovia

Ibérica e Europeia.

Se por um lado, a bitola ibérica (assim denominada por ser principalmente utilizada em Portugal e
Espanha) é de 1 668 mm e se destaca por permitir o transporte de cargas mais pesadas e oferecer
maior estabilidade e segurancga, por outro lado a bitola europeia (1 435 milimetros) é a mais utilizada
na Europa e em muitos outros paises do mundo e é mais adequada para o transporte de cargas
leves, sendo também mais econdémica. Em virtude desta diferenca, ndo existe compatibilidade para
gue a totalidade dos comboios possam circular em ambas as linhas. Apesar de ja existirem
comboios com capacidade para ajustar os seus eixos a linha em que circulam, contudo, a sua

expressao € baixa.

A semelhanca dos dois meios de transporte abordados anteriormente, este também exige que a
intermodalidade esteja associada dado que, muitas vezes, a mercadoria, inevitavelmente, necessita
de um complemento por parte do transporte rodoviario por forma a chegar ao destino final, uma vez
que sao raras as empresas, homeadamente no contexto nacional, que tem carris para o comboio

“ao lado” ou até mesmo no interior das suas instalacges.

No contexto nacional, a movimentacdo de cargas por ferrovia esta, maioritariamente, associada ao
transporte de mercadorias pesadas (extrativas, madeira) sendo estas em vagbes de graneis,
contentores, liquidos. Apesar de existirem ligagdes entre Madrid e Valéncia ou no corredor Badajoz,
Mérida e Sevilha, este € um servico maioritariamente interligado ao servigo portuério, que apresenta

como maiores quotas ferrovidrias no transporte terrestre de mercadorias, as associadas ao Porto
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de Sines e ao Porto de Setlbal com destaque do Porto de Sines, no que respeita a carga

contentorizada (Autoridade da Mobilidade e dos Transportes, 2021).

Nos ultimos 30 anos o conceito de desinvestimento e ferrovia seguiam de bracos dados, até ao
surgimento do plano Ferrovia 2020, o qual prevé, na vertente do transporte de cargas, investimentos
nas acessibilidades ferroviarias aos portos, designadamente, nas ligacdes aos portos de Leixdes
(Linha de Leix8es) e Setubal (Linha do Sul), e intervenc¢des que visam permitir o cruzamento de
comboios de mercadorias com comprimentos até 750m (Autoridade da Mobilidade e dos
Transportes, 2021).

Uma solucéo a ter em conta para a tipologia de negocio associada ao contexto descrito, seria a
idéntica ao conceito de RORO, isto &, fazer o conjunto (camido (trator) + semi-reboque) ou apenas
0 semi-reboque seguir no comboio. Percebendo esta possibilidade e verificando a aplicacdo na
pratica, verifica-se que, uma vez que a mercadoria é transportada em reboques de lona, o risco
associado é elevado, dado a mercadoria necessitar de permanecer totalmente imobilizada para que
se evitem acidentes, por exemplo, no cruzamento entre comboios ou na passagem de tdneis. Sendo
esta mercadoria carregada peca a peca (apenas 2 referéncias de produtos sédo paletizadas), torna-
se um risco bastante elevado, pelo que, neste momento, ndo é viavel utilizar. No entanto é sempre

uma hipétese a equacionar.
e Aéreo
O transporte aéreo consiste na movimentacdo de mercadorias pelo ar.

Uma vez que o territério portugués é composto por continente e ilhas, este meio de transporte
apresenta alguma relevancia no que toca a trocas comerciais entre Portugal Continental e as llhas
do Arquipélago dos Acores e Madeira. Desta forma, em Portugal Continental destaca-se o Aeroporto
Francisco Sa Carneiro no Porto e Aeroporto Humberto Delgado em Lisboa e também o Aeroporto
de Faro. Nas ilhas Acoreanas, o aeroporto de Ponta Delgada, de Santa Maria, Horta, Flores e

Terceira (Base das Lajes) e nas ilhas da Madeira, Aeroporto da Madeira e Aeroporto de Porto Santo.

Dadas as suas carateristicas, & semelhanca do transporte maritimo e fluvial este modo de transporte
requer, em quase todos os casos, por forma a entregar “na casa” do cliente, que haja outro meio de

transporte associado, habitualmente o transporte ferroviario e/ou maioritariamente, o rodoviario.

Apesar deste meio de transporte se assumir como sendo o mais rapido, € também o mais caro. Em
todo o caso, ndo assenta nas especificidades do negécio em analise (movimentacdo de grandes

volumes com planeamento com transit time alargado).
e Condutas

O transporte por condutas consiste em num tipo de transporte em que o veiculo utilizado comp&e a
propria infraestrutura construida. Esta tipologia tem um forte impacto no abastecimento energético
dos paises, uma vez que esta muito enraizada nos servicos liquidos e gasosos, como petréleo, gas

e agua.
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Dado as suas carateristicas dos produtos transportados esta tipologia de transporte em nada se

enquadra no caso em estudo.
e Rodoviéario

De acordo com (Regulamento (CEE) n° 3820/85, 1985) o Transporte Rodoviario consiste em
qualquer deslocacao por estradas abertas ao publico, em vazio ou em carga, de um veiculo afeto

ao transporte de passageiros ou de mercadorias.

Esta tipologia de transporte é bastante regulada, como o caso do Regulamento (CEE) n° 3820/85
do Conselho, de 20 de dezembro de 1985 (assim como as suas atualizacbes), relativo a
harmonizacdo de determinadas disposicbes em matéria social no dominio dos transportes
rodoviarios que estabelece, de uma forma resumida, o periodo de conducado diaria, ndo deve
ultrapassar 9 horas divididos, pelo menos em 4:30h com descanso minimo de 45 min (ou 15+30
minutos) entre os dois periodos de 4:30h. Este periodo pode ser de 10 horas duas vezes por semana
e a duragéo total de conducdo nédo deve ultrapassar 90 horas por cada periodo de duas semanas
consecutivas. A cada periodo de 24 horas o condutor beneficia de um periodo de repouso diario de,
pelo menos, 11 horas consecutivas, que pode ser reduzido a 9 horas consecutivas, no maximo 3
vezes por semana, desde que seja acordado o repouso correspondente antes do final da semana
seguinte (Regulamento (CEE) n° 3820/85, 1985).

Como referido anteriormente, o transporte rodoviario de mercadorias, dadas as suas carateristicas,
assume-se como principal agente da intermodalidade, dada a sua cobertura geogréfica intensiva

que permite suprir a necessidade de entrega no destino final, seja ele qual for.

O transporte rodoviario no contexto portugués, contou, em 2021, com a contribuicdo, de cerca de
106 380 pesados de mercadorias (camides + tratores) (Instituto Nacional de Estatistica, 2022) e
dispbe de um total de cerca de 15 056km de rede rodoviaria nacional, dos quais 2 325km
considerados lItinerarios Principais (IP), 1 925km Itinerarios Complementares (IC) e 4 862km
Estradas Nacionais (EN) (Infraestruturas de Portugal, 2023).

Associado aos tratores, maioritariamente estao os semi-reboques. Estes, mediante a finalidade que
representam, podem ser abertos ou fechados (mediante a carga necessitar (ou ndo) de prote¢éo),
podem ser basculantes, frigorificos, duplo deck, lonas, porta-contentores, porta-bobines, porta

magquinas, cisternas, entre outros.

Dadas as suas caracteristicas e a tipologia de negdcio associada, o transporte terrestre é o meio de
transporte mais utilizado no servigo descrito no relatério, seja para a totalidade do transporte, seja

para, com base no conceito de intermodalidade, servir de complemento com o navio.

2.3 Importancia e impacto da movimentagéo de cargas

Como referido anteriormente, a movimentacdo de cargas € fundamental para o quotidiano mundial,

fruto da globalizacdo inerente a praticamente todos os setores de atividade. Por essa razdo
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considerou-se relevante perceber o impacto dessa movimentacéo, sobretudo de mercadorias e o

saldo da balanca comercial portuguesa.

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Estatistica (2023) o valor das exportacfes, em
2022, foi de 119 995,9 milhdes/€ dos quais 75 802,8 milhdes/€ referentes a bens e 44 193,1
milhdes/€ a servigcos. No que respeita a valores das importacdes, estas totalizaram 124 934,4
milhdes/€, divididas em 102 260,3 milhdes/€ em bens e 22 674 milhdes/€ em servigos. Pode-se
concluir entdo que a balanga comercial é deficitaria, uma vez que o valor das importagfes é superior
ao valor das exportacfes. Contudo, segundo AICEP (2023) as exportacdes apresentam bastante
relevancia no paradigma econdmico nacional, uma vez que em 2022 representaram cerca de 50%
do PIB.

No que respeita ao setor do mobiliario, de acordo a AICEP (2020), através da publicagéo da revista
Resiliéncia e Confianga para enfrentar o futuro, as exporta¢cdes do setor mobiliario apresentaram
um crescimento de 973 milhares de euros em 2015 para 1 168 milhares de euros em 2019. Estas,
em 2019, tém como principais destinos Franga (cerca de 24,4%), seguido de Espanha com cerca
de 20,1%, EUA com 11,8%, Reino Unido (7,2%) e a fechar o top5 a Alemanha com cerca 5,8%
(AICEP, 2020).

Desta forma, pode-se concluir que o negdécio do mobiliario se encontra em crescimento,
apresentando impacto consideravel no peso das exportacdes nacionais, assim como destinatario a

Franca que se assume como principal destino do mobiliario.

Uma vez que, cada vez mais, as empresas tém clientes espalhados por todo o0 mundo, assim como
vém na otimizagdo dos seus processos uma oportunidade de melhoria, a contratagdo dos servigos
logisticos comega a ganhar cada vez mais expressdo. Desta forma, surge, com crescente

relevancia, o conceito de outsourcing.

A luz deste conceito, de acordo com (Ogorelc, 2007), a transferéncia das atividades logisticas para
um fornecedor subcontratado facilita a cooperagédo da cadeia de abastecimento permitindo que a
empresa se concentre no seu propdsito de negécio reduzindo os custos do servico e / ou melhore

a eficiéncia do processo.

Dado o conceito se tornar cada vez mais popular (Koszewska, 2004), considera-se pertinente, numa
primeira fase, definir o conceito de outsourcing. Este € um conceito adotado com frequéncia pelas
organizacfes e consiste em contratar empresas para fazer determinadas atividades que se faziam
internamente e conseguir, dessa forma, reduzir alguns custos com, provavelmente, mao de obra
mais especializada. Com a adoc¢do deste conceito, as empresas conseguem reunir esfor¢cos nas
atividades de valor agregado e competéncias essenciais para sobreviver e prosperar, enquanto
delegam outras fungBes que ndo sédo criticas e ndo acrescentam valor para a empresa (Jonhson et
al., 2016).
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Ogorelc (2007) reconhece alguns dos beneficios do outsourcing tais como:
e Econdmico — maior especializacdo na prestacdo de servicos, uma vez que o outsourcing
permite economias de escala;
¢ Qualidade — 0 acesso as skills, a competéncia e a orientacdo dos potenciais fornecedores
e a cobertura geografica sdo aumentados
e Inovacdo — a melhoria da qualidade através da inovacdo e o desenvolvimento de novos

produtos e servicos podem conduzir a novas exigéncias.

De acordo com Somjai (2017), podem também ser vistos com aspetos vantajosos:

e a experiéncia e know-how das empresas no mercado, o conhecimento e equipamentos
técnicos, uma vez que permite desenvolver e apresentar produtos / servigcos, mas
rapidamente e com melhor qualidade;

e a possibilidade das empresas se concentrarem nas atividades/processos principais do
negécio;

e a partilha de risco, permitindo que cada um dos intervenientes possa ser responsabilizado
pelas diferentes areas que tem sob sua algada;

e diminuicdo de custos, sejam eles de configuracéo, operacionais ou de recrutamento.

A adocdo do conceito de outsoucing ndo apresenta somente vantagens, mas também
desvantagens. Podem-se revelar como desvantagens, segundo Aswini et al. (2018):
e o0risco de exposicdo de dados e tecnologias confidenciais;
e aexisténcia de custos ocultos, nomeadamente custos de transportes, custos por atrasos de
mercadoria, custos sobre defeitos ou perda de qualidade;
e falta de foco no cliente, uma vez que o fornecedor externo certamente que atende a varios
clientes, perdendo-se o foco da unicidade;

e aescolha do parceiro errado.

Consciente deste universo de questdes, uma vez que a empresa A ndo detém conhecimento
profundo relativamente a &rea geogréfica que atua, assim como das melhores rotas e inerente
otimizacdo, sendo o seu servigo core a producéo e ndo o servi¢o de entregas, contratou, em regime

de outsourcing a empresa T para satisfazer a sua rede de clientes.

2.4 Vehicle Routing Problem

O Vehicle Routing Problem (VRP) ou problema de roteamento de veiculos é a nomenclatura usada
para determinar um conjunto de problemas de fornecimento a clientes geograficamente dispersos

com varios veiculos operando a partir de um dep6sito de bens comum (Christofides, 1976).

De acordo com Scutella (2015), esta problematica surge em consequéncia da necessidade de
determinar um conjunto de rotas, cada uma realizada por um Unico veiculo que comeca e termina
em seu proprio depdsito, de forma a que todos os requisitos do cliente sejam atendidos e todas as

restricdes operacionais sejam satisfeitas, minimizando o custo global de transporte.
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Este problema consiste em determinar as rotas e, consequentemente, o nimero de veiculos
necessarios para as satisfazer, onde uma rota é um percurso efetuado pelo veiculo que comeca no
depdsito, percorre um subconjunto de clientes numa determinada sequéncia e retorna ao depdsito.
Cada cliente deve ter atribuido uma das K rotas que devem visar minimizar o custo total da viagem
considerando o volume de encomendas a satisfazer e salvaguardando que a soma das
necessidades de entrega de cada cliente atribuidos a cada veiculo ndo excede a capacidade do
mesmo (Fisher, 1995).

Através da formulagdo matematica, tem-se como objetivo projetar rotas de entrega 6timas, isto &,
de menor custo com o maximo de mercadoria possivel (nunca excedendo a capacidade do veiculo),
no qual cada veiculo, com as mesmas caracteristicas, parte de um depdsito central e fica alocado
a apenas uma rota. O modelo considera também que cada cliente seja visitado exatamente uma

vez por um Unico veiculo (Braekers et al., 2016).

Dada a complexidade de variaveis e restricbes que compde o problema de otimizagdo VRP, desde
gue o conceito foi introduzido por Dantzig & Ramser (1959) séo vérias as adaptacdes existentes de
acordo com as especificidades de cada caso. O Vehicle Routing Problem with Profits (VRPP),
pretende determinar as rotas de veiculos que maximizam o lucro liquido, satisfazendo ao mesmo
tempo a capacidade do veiculo, a duragéo da rota e as restricdes de consisténcia (Stavropoulou et
al., 2019). O Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) procura o roteamento 6timo de
uma frota de veiculos entre um depdsito e um nimero de clientes que devem ser visitados dentro
de um determinado intervalo de tempo especifico (Kallehauge et al., 2006). O Capacitated Vehicle
Routing Problem (CVRP) assenta na exigéncia de que a carga em cada rota ndo pode exceder a
capacidade do veiculo (Xiao et al., 2012). O Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery
(VRPPD) é destinado a mercadorias transportadas entre um fornecedor e 0s seus clientes, como
também entre os clientes e o fornecedor (Wassan & Nagy, 2014). O Vehicle Routing Problem with
backhauls destina-se a casos nos quais todas as entregas tem de ser satisfeitas antes das recolhas
(Scutella, 2015).

Por forma a ilustrar a problematica VRP, pode ser usada a representacdo em grafos. Um grafo
consiste num par (V, A) em que V é um conjunto arbitrario de pontos denominados como vértices e

A é um subconjunto de pares ordenados de pontos de V (arestas) (Feofiloff et al., 2005).

Para resolver o VRP, podem ser utilizados algoritmos exatos, como o0 caso do método simplex
(algoritmo matemético que visa solucionar problemas de programacao linear), branch and bound
(algoritmo utilizado para encontrar solucdes exatas para problemas de programacéo inteira
(Morrison et al., 2016)) ou métodos heuristicos (procedimentos de resolucdo que visam encontrar
uma solucdo admissivel de forma mais rapida, mas que podera nao ser a solugdo 6tima (Silver et
al., 1980), tais como a heuristica de Clarke and Wright (combinacdo de pontos nos quais 0s
custos/dividendos s&o mais altos (em ordem decrescente) até ao veiculo estar cheio) (Mittal et al.,
2017) ou entdo as metaheuristicas, isto €, uma combinac¢éo de varios métodos heuristicos (Mittal et
al., 2017).
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Sao varios os métodos que podem ser utilizados para o resolver e dependendo do nimero de

elementos presentes no problema, podera nao ser possivel usar um método exato, mas sim uma

heuristica que encontre uma solucdo considerada admissivel. No caso concreto em estudo, o

problema é um CVRP para o qual foi formulado um modelo matematico que sera resolvido através

do Gurobi. O Gurobi € um software tipo Solver que tem incorporado o método simplex e branch and

bound e que através do seu uso, permite obter a solugéo o6tima.

2.4.1 Formulacdo CVRP

Assim o CVRP pode ser modelado, através de programagéo linear, da seguinte forma:
e Parametros

n = nimero de clientes

N = conjunto de clientes, N ={1,2,3, ..., n}

V = conjunto de vértices, V={0}UN

A = conjunto dos arcos, A = {(i,j) e V?:i #j}
c;; = custo de viajar no arco (i,j) € A

Q = capacidade de carga de cada veiculo

q; = quantidade a ser entregue ao cliente i € N

e Variaveis

1 searotapercorreoarco (i,] ..
xii={0 P ,(.]) v(i,j) €A
caso contrario
u; quantidade de carga no veiculo a saidadonéi Vi eV
e Funcdo objetivo
Min z Cijxl'j
(i,j)eA
Através desta fungdo, o objetivo é minimizar o custo total das viagens.
e Restrigdes
jEevV, j#i
i€V, i#j
L'fxij:1=>ui+qj=uj V(l,])EA]iO,liO
g <u<Q Vi €N

u; =0 Vi €V

)

)

®3)

(4)
(5)
(6)
()
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2.4.2 Estado de Arte

Sao varios os casos do quotidiano que tém por base a aplicabilidade do VRP. Além da tipica recolha
e entrega de produtos entre fornecedores e clientes, servem de exemplo as rotas de autocarros,

recolha de residuos, limpeza de ruas.

Dada esta envolvéncia diaria, sdo varios os artigos e estudos sobre a tematica desde a primeira
publicacéo feita por Dantzig & Ramser em 1959 intitulado por The Truck Dispatching Problem. Por

este motivo, considerou-se pertinente analisar em diferentes bases de dados o impacto da tematica.

Para uma pesquisa mais abrangente foram adotados termos em inglés. Nesse sentido, foi adotado
como primeiro termo de pesquisa “vehicle routing problem” por forma a verificar o nimero de artigos
existente. Esta pesquisa foi sempre feita com os termos entre aspas com o intuito de assegurar que
as bases de dados considerassem como uma Unica palavra. De maneira a afunilar a pesquisa, e
direciona-la para o caso concreto em estudo, considerou-se relevante adicionar a keyword “truck” e

o termo “furniture”.

Com o proposito de interligar os termos de pesquisa foi utilizado apenas o termo “and”. A sua
utilizacdo deu-se uma vez que o intuito da pesquisa se centrou em agregar resultados com todos
os termos utilizados. Se porventura se pretendesse que 0s resultados contemplassem, pelo menos,

um dos termos pesquisados seria empregue o termo “or”.

Iniciou-se a pesquisa em diferentes bases de dados disponiveis nomeadamente a Scopus, B-on e
Google Scholar. A primeira pesquisa foi efetuada na base de dados multidisciplinar Scopus, na qual

a busca por keywords teve por base a pesquisa em titulo de artigos, abstract e keywords.

Utilizando somente “Vehicle routing problem”, a base de dados reconheceu 3 525 documentos, a
maioria datados posterior a 2009. Adicionando a este termo, de forma separada, os termos “truck”
e “furniture”, foi possivel deparar com 626 e 25, respetivamente. Aliando as trés keywords,
constatou-se somente 1 artigo, intitulado por A routing vehicles model for the delivery of furniture

and home appliances of a retail company in southern Brazil (Fries et al., 2018).

Este artigo visa uma proposta de um modelo de roteamento, com base na combinag¢&o da heuristica
de Clarke and Wright com heuristicas préprias desenvolvidas, com o intuito de reduzir custos de
transporte de empresas na distribuicao de produtos, tendo como base, uma rede de lojas de méveis
e eletrodomésticos no sul do estado de Santa Catarina, sul do Brasil. Para isto, levou-se em

consideracgéo a capacidade de carga e o intervalo de tempo para entrega ao consumidor.

Passando a andlise da B-on, também ela uma base de dados multidisciplinar, com o termo de
pesquisa “vehicle routing problem” deu origem a 36 826 resultados. Com essa keyword sempre
presente, foi adicionada, de forma individual, as keywords “truck” e posteriormente “furniture” e as
guais devolveram, pela ordem, o seguinte nimero de documentos, 8 057, 1 521. Conjugadas as
trés keywords em simultaneo traduziu-se em 986 resultados obtidos. De salientar que, apesar da
pesquisa ser feita de forma sequencial, com as kewords entre aspas e separadas por “and”, nem

todos os resultados contemplavam as trés keywords em simultaneo.
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Por dltimo, a luz do Google Scholar, iniciou-se novamente a pesquisa pela tematica principal do
projeto “Vehicle Routing Problem”, a qual devolveu cerca de 123 000 artigos. A utilizacao de "vehicle
routing problem" and "truck" teve como resultados cerca de 21 000 documentos, enquanto "vehicle
routing problem” and "furniture”, cerca de 1 480. A reunido das trés keywords apresentou cerca de

666 resultados, dos quais 123 referentes ao ano de 2023.

Dada a panoplia de artigos encontrados, os considerados com maior relevancia, foram utilizados
para melhor compreenséo da tematica em estudo assim como para o desenvolvimento do modelo

de otimizacao de rotas.

Em jeito de concluséo foi possivel verificar que, apesar de a tematica ter mais de 50 anos, se
verificou uma dominancia de artigos com 10 anos, enaltecendo a recentidade da tematica, motivo
pelo qual ainda tem muito para crescer e se desenvolver fruto da exigéncia, cada vez maior, para
que 0s processos estejam otimizados e representem fontes de agregacdo de valor para as

organizacoes.
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3 Metodologia

A metodologia, segundo Freixo (2018), consiste num conjunto de métodos e de técnicas que
orientam a elaboracéo do processo de investigacao cientifica. Assim, esta seccdo pretende dar a

conhecer a metodologia utilizada na realizacao deste documento.

Entre as diferentes opcdes, considerou-se, uma vez que se trata de um projeto associado ao
quotidiano das tarefas e dado o envolvimento do aluno em todo o processo, que esta encaixaria na

definicdo de metodologia investigacdo-acéo.

Os estudos Investigac@o-Ac¢éo, segundo Coutinho (2006), tém como principal objetivo a intervengéo
direta do investigador num determinado contexto / situagdo com o proposito de solucionar os
problemas reais. Para Elliott (2001), a investigacdo-acédo é um estudo de uma situacéo social que
tem como finalidade a melhoria da ac¢do dentro da mesma. Lomax (1990) defende que a
investigacdo-agao € “uma intervengao na pratica profissional com a intengédo de proporcionar uma

melhoria”.

Apés a analise das definicbes acima apresentadas € possivel concluir que a investigacdo-acgéo se
trata de uma metodologia de pesquisa pratica e que se rege pela necessidade de solucionar
problemas reais do quotidiano. Assim sendo, abaixo apresentam-se algumas das principais
caracteristicas desta metodologia de acordo com diferentes autores.

e Segundo Zuber-Skerritt (1992), a investigacdo-acéo caracteriza-se como uma metodologia
participativa e colaborativa, isto €, esta implica a participacdo de todos os intervenientes no
processo.

e Para Coutinho (2006) a investigacdo-agao é préatica e interventiva, uma vez que esta ndo
se limita a teoria / descrigdo de uma realidade, mas sim intervém nessa realidade. A acao
tem de estar ligada & mudanca.

e Cortesdo (1998) defende que a investigacéo é ciclica, visto que envolve uma espiral de
ciclos. Desta forma, as descobertas iniciais geram possibilidades de mudanca que séo
implementadas e avaliadas como introdugéo do ciclo seguinte, permitindo que exista uma
constante interligacéo entre a teoria e a pratica.

e Para Zuber-Skerritt (1992), esta metodologia é relevante na medida em que os participantes
ndo procuram apenas melhorias no seu trabalho, como também atuam como agentes de
mudanca.

e Por Ultimo, a investigacdo-acdo é autoavaliada, uma vez que as modificacdes sé&o
continuamente analisadas com a perspetiva de adaptacdo e producdo de novos

conhecimentos (Corteséo, 1998).

De acordo com Latorre (2005), sdo varios os beneficios da investigacdo-acdo, como a melhoria do
processo, a compreensao do processo e a melhoria da situacdo envolvente na qual decorre o
processo. Este autor defende também que o objetivo da investigacdo-acéo é inquirir 0S processos

e os valores que estes tém, com o intuito de ser possivel detalha-los.
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Para desenvolver esta metodologia, Zuber-Skerritt (1992) argumenta que esta implica um
planeamento, atuacao, observacéo e uma reflexdo mais cuidadosa do que aquela que se pratica no
dia-a-dia, de modo a que haja uma melhoria no conhecimento do processo e dai advenham

induzidas melhorias aos métodos atuais.

Assim sendo, as metas da investigacdo-acao, de acordo com Latorre (2005), séo:
e Melhorar / transformar os processos, enquanto se procura uma melhor compreensdo do
mesmo;
e Vincular permanentemente a investigacao, a acédo e a formacao;

e A aproximacao da realidade interligando a mudanca com o conhecimento.

Sendo a investigacdo-acdo o formato que se ajusta neste estudo, depois de feita a revisédo
bibliografica na qual se espelharam conhecimentos sobre logistica associadas aos transportes,
sobre o impacto de movimentacdo de mercadorias e sobre a temética do VRP, sera feita uma
descricao dos procedimentos de trabalho que culminard com a constru¢cdo de um mapeamento do

processo de transporte, desde a chegada das encomendas até a entrega ao cliente.

Descritas todas as etapas do processo sob perspetiva de evolugdo, foi possivel identificar quais
apresentaram potencial de melhoria e quais as melhorias incrementadas, assim como algumas

melhorias que se perspetivam adotar.

Além das possiveis altera¢bes identificadas, uma vez que existem semelhangas no processo de
entregas, na tentativa de o uniformizar, tornando-o mais eficiente, serdo utilizados modelos
mateméticos de programagéo linear com o intuito de otimizar as rotas de entrega. Além disso,
deverdo ser também considerados os tempos em transito, o tipo de mercadoria, dias e horarios de

carga e descarga

Este modelo ser4 desenvolvido com vista a satisfazer o maior niimero de clientes B em Franga,
tendo em conta a quantidade (em m?3) de encomendas a satisfazer, a distancia euclidiana entre os
pontos de descarga e o mais préximo do retorno a Portugal. Este modelo sera implementado na
linguagem de programacao Python com o software Google Colab e executado com o solver Gurobi
versdo 10.0.3.

Neste documento serdo apresentados quatro conjuntos de dados selecionados de diferentes zonas
geograficas de Franga, assim como com diferentes volumes de encomendas a satisfazer, com vista

a espelhar o contributo do modelo na melhoria dos procedimentos atuais.
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Capitulo IV






4 Descri¢cao do Processo

A fim de melhor compreender o processo na sua globalidade, considerou-se importante descrevé-

lo cuidadosamente e de seguida interpreta-lo em tom critico, para que dai surjam acdes de melhoria.

4.1 Analise e descri¢cdo do processo

Como referido anteriormente, este projeto incide na necessidade de melhoria do processo de
planeamento de carga, rota e descarga de uma empresa do ramo dos transportes (denominada ao
longo do trabalho, como empresa T) que tem um cliente em Portugal (empresa A - origem) de
producdo mobilidria que exporta regularmente parte da sua producdo para a sua rede de clientes

em Franca (empresas B - destinos).

Por forma a melhor compreender o processo, considerou-se pertinente descrevé-lo. A empresa A
apresenta 2 produtos distintos, (produto C e produto M). O produto C tem um prazo maximo de
entrega 35 dias desde a data de chegada das encomendas e o produto M tem um prazo maximo de

entrega de 28 dias.

Estas encomendas chegam diariamente a posse da empresa A, que por sua vez disponibiliza a
empresa T para que esta possa adicionar as novas encomendas e dar inicio ao planeamento.
Maioritariamente estas surgem num formato FIFO (first-in-first-out) que significa “primeiro dentro,
primeiro fora”. Este método suporta que as primeiras encomendas que chegam, devem ser as
primeiras a ser entregues (Handorf et al., 2008), fazendo com que, as pendentes para planeamento
na semana seguinte, sejam as que acabam de chegar. Contudo, existem encomendas que tém data
de entrega diferente da standard que se traduz numa data de entrega num intervalo de tempo

superior (nunca inferior).

O planeamento consiste em, com base nas encomendas de cada cliente B, constituir o niimero
necessario de camides com o objetivo de suprir as necessidades da semana, salvaguardando a
disponibilidade de stock apresentada pelo cliente A. Para isso, sédo idealizados n camibes que
podem ser compostos por 1, 2, 3 ou 4 descargas (o nimero de descargas corresponde ao nimero
de clientes B no camido), tendo sempre em mente a capacidade maxima estipulada de 79ms3, assim
como a utilizagéo da rota mais curta entre as mesmas, evitando “andar para tras”. Encontrados os
clientes B a satisfazer, € proposto “um a um” o packing list, assim como o dia e hora de descarga
(maioritariamente entre as 10:00h e as 17:00h). Esta proposta é denominada como pedido de

rendez-vous.

A existéncia ou ndo do camido idealizado estd sempre pendente da resposta positiva ao pedido de
rendez-vous. Quando a recusa € proveniente de um cliente B de grande dimensdo, isto €, com
elevado volume de encomendas, ha possibilidade de tentar manter o camido inicialmente concebido
reajustando as restantes datas planeadas de acordo com a data pretendida por esta. Se a recusa
for de um cliente com pouca expressao, existe a necessidade de procurar uma nova solugdo em

rota para o camido e o packing list recusado volta para planeamento.
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A medida que o planeamento vai sendo feito, entre aceitacdes, recusas e replaneamento, os
camibes vao ganhando forma, dando origem ao plano de cargas enviado ao cliente A todas as 42
feiras, no qual vai contemplado todas as cargas planeadas para a semana seguinte, estejam elas
totalmente ou parcialmente confirmadas. Uma vez que maioritariamente o plano ndo segue fechado,
a medida que se véao fechando os camides, é feita essa atualizagdo no ficheiro disponibilizado ao

cliente para que este possa estar sempre a par.

Encontrando-se o camido fechado, compete ainda a empresa T a contratacéo do transporte entre o
cliente A e os clientes B. Apds contratacao (devendo esta ser feita somente com reboques de lona
(Figura 3) é necessario que seja feito um seguimento desde a chegada do camido ao local de carga
(para tentar assegurar que este chegue no horario acordado ou em caso de atraso conseguir
informar de imediato o cliente A) até ao momento que este fica vazio.

Figura 3 — Reboque de lona

Se porventura algum artigo for recusado no momento de descarga no cliente B (artigo danificado,
sujo) compete também a empresa T conseguir uma solu¢do para que a mercadoria retorne a
empresa A. Idealmente é tentado que o transportador contratado consiga trazer a mercadoria, no
entanto, dependendo da mercadoria que carregara de seguida podera ndo ser possivel. Na
impossibilidade de o fazer, a empresa T recorre a sua rede de Agentes em Frang¢a, nos quais guarda
a mercadoria e assim que tiver um transporte desde esse Agente até Portugal, assegura o processo
de retorno até ao cliente A.

Na eventualidade de, no momento de carga, alguma encomenda néo ser totalmente carregada,
essa informagcdo consta no ficheiro recebido no dia seguinte de manhad e é recebida outra
informacéo, individualizada, na qual constam os “ndo carregados” do dia, com o motivo pelo qual a
mercadoria ndo seguiu no camido (por exemplo, falta de stock, falta de espaco, ...). Identificadas

estas encomendas, as mesmas voltam ao planeamento.
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Como referido anteriormente, com o intuito de melhor percecionar todas as etapas no processo de
uma forma resumida, considerou-se pertinente construir um fluxograma, como constante na Figura

4, com base nas tarefas diarias.
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4.2 ldentificacdo de oportunidades de melhoria

O negdcio em analise comecou a ser desenvolvido em 2020, e desde entédo tém sido feitas melhorias
com vista a aprimorar o seu funcionamento para todos os intervenientes. Contudo, dada a pandemia
instalada mundialmente (COVID-19) numa fase inicial do projeto e no ano seguinte, s6 em 2022 se
conseguiu estabilizar e, apesar de pequenas comparacdes que poderiam ser estabelecidas, assim
como pequenas agdes de melhoria que foram incrementadas, so a partir desse ano em diante é que

se podera iniciar uma analise mais concreta.

Até ao final de 2022, o ficheiro proveniente do cliente A com as novas encomendas era recebido ao
final do dia, juntamente com a informacdo dos produtos carregados e nao carregados. Mas, uma
vez que o periodo entre rececdo de encomendas, planeamento e expedicdo é curto, de forma “a
ganhar” mais um dia para o planeamento, foi proposto ao cliente disponibilizar a informacao relativa
as novas encomendas em carteira, todas as manhds. Desta forma o processo de planeamento

ganhou 1 dia.

Atualmente o planeamento dos camifes tém como limite maximo 80m? estabelecido entre a
empresa T e a empresa A, e espera-se que no minimo sejam 75m? (podendo ser menos cubicagem,
dependendo da localizacdo em Franca e os valores acordados para as entregas). Até ao final de
2022, o valor minimo situava-se nos 78m?3 e o maximo 82ms3, mas em virtude de “os legos serem
sempre diferentes” e consequentemente ficarem varios artigos por carregar por falta de espaco, a
cubicagem minima e maxima associada ao planeamento teve de ser reajustada. Assim, foi possivel
diminuir a insatisfacéo causada aos clientes B pelo facto de estes contarem receber mercadoria que
nao se viria a confirmar. Neste caso, uma vez que a mercadoria transportada é considerada leve
(mobiliario), ndo impacta o planeamento dos camides dado nunca exceder o limite méximo de peso

permitido.

Também o procedimento de pedido de rendez-vous foi alterado. Inicialmente este era feito com
todos os clientes B em simultaneo, isto é, o camido era idealizado e os pedidos de rendez-vous
feitos todos conjuntamente, levando a que, em caso da recusa do cliente ancora, isto é, o de maior
volume de cada camido, hipotecasse, praticamente de imediato, a viabilidade do camido, ou
obrigasse a ser necessario alterar possiveis confirmacdes. Além da necessidade de duplicagéo de
troca de emails, gerava insatisfacdo nos clientes B. Assim, atualmente os pedidos de rendez-vous
sdo feitos “cliente a cliente”, iniciado no cliente com maior volume de encomendas a satisfazer no
momento, por forma a que, em caso de recusa, 0 ajuste possa ser feito de imediato e o rendez-vous
pedido de seguida j4 contemple essas alteracdes (homeadamente o dia e hora). Desta forma,
apesar de o processo ser mais demorado, 0 mesmo permite que, uma vez firmado um dia e hora de

entrega com o cliente, 0 mesmo néo sofrera alteracdes.

Fruto da indisponibilidade no que respeita ao dia e hora de descarga por parte de alguns clientes B
que obriga a replaneamento, foram asseguradas algumas rotas com rendez-vous fixo, tendo
diferentes periodicidades, dependendo do volume médio que apresentavam e na rota no qual estdo

inseridas.
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Estes clientes B foram pré-selecionados pela empresa T, mediante uma lista enviada pelo cliente A,
competindo a empresa T a sugestdo do dia de carga/descarga, assim como a melhor rota a ser
feita. Desta forma foi possivel assegurar, além do dia e hora fixo por parte dos clientes B, a
fidelizacdo por parte de transportadores contratados, uma vez que, os que habitualmente tem
preferéncias por essas zonas geograficas, ficam com a periodicidade registada para que melhor

possam gerir as suas frotas.

Com o objetivo de controlar todo este processo, esta agendada uma reunido semanal entre a
empresa T e a empresa A na qual sédo discutidos e analisados os KPI da semana anterior e da
semana corrente, assim como o previsional das semanas n+1 e n+2, referentes ao planeamento e

entrega aos clientes B.

Estes indicadores de performance, como o caso de taxa de carregamento, tempos de cargas,
cumprimento ou ndo dos horarios de chegada dos camides, On time Delivery (OTD), provinham de
gréficos excel, no entanto, de maneira a tornar o procedimento mais célere no decorrer do més de
outubro de 2023, passara a ser utilizada a ferramenta POWER BI, espelhando & empresa A as

métricas do trabalho desenvolvido pela empresa T junto do cliente B.

Dada a elevada quantidade de informacéo contida no ficheiro de trabalho diario, com o propdsito de
facilitar a leitura e a tornar clara, constara também no POWER Bl disponivel para o cliente A, “uma
folha de rosto”, a qual espelhara somente as informagdes que este considera pertinentes para si
relativamente ao cliente B, evitando o envio diario de uma cdépia do ficheiro de trabalho e a

necessidade de o cliente A trabalhar esse ficheiro.

Ficando esta ferramenta interligada com o ficheiro de trabalho diério, permitird ao cliente A consultar,
a qualquer instante, o estado geral do planeamento ficando conhecedor de todo o historial de
gualquer encomenda, nomeadamente se as encomendas se encontram planeadas e se esse
planeamento cumpre com o prazo maximo pretendido para a entrega ou se ainda se encontram por
planear, se ja se encontram com rendez-vous confirmados ou se ainda carecem de resposta por
parte dos clientes B, assim como, por exemplo, os clientes com maior nimero de recusa. Aliado a
isto, dada a informacéo fluir de uma forma mais rapida, acdes de prevencao, assim como de

correcao ao trabalho desenvolvido podem ser feitas.

4.3 Desenvolvimento e Implementacdo de um modelo de planeamento

Com base na descricao feita anteriormente, € percetivel que existem semelhangas no processo.
Assim, a fim de tentar uniformizar o planeamento com vista a torna-lo mais eficiente, surge como
possibilidade os casos associados ao VRP, solugdes essas que se propdem encontrar, numa fase
inicial, rotas otimizadas tendo em conta a localizacao e volume de mercadoria dos clientes B tendo

como ponto de partida o depésito do cliente A em Portugal.

Uma vez que o core do negdcio se centra no planeamento, é percetivel a relevancia da otimizacdo

darota, ndo apenas do ponto de vista da reducdo de km e inerentes custos associados, mas também
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do ponto de vista da satisfacdo dos clientes B, uma vez que permite reunir um maior nimero de
clientes nas entregas semanais.

Deste modo, para possibilitar esta modelagéo, foi necessario, primeiramente, geocodificar o cliente
daempresaT (cliente A) e todos os clientes B que necessitam de ser servidos, isto &, foi fundamental
gue se transformasse os enderecos em coordenadas geograficas de forma a permitir a sua
visualizacdo em mapa. Para facilitar este procedimento foi utilizada a ferramenta do GPS Visualizer
(Schneider, 2019).

De seguida foi estruturada uma base de dados com os elementos necessarios para andlise,
nomeadamente, a identificacdo dos clientes B, assim como as respetivas localizacdes, quais as

encomendas pendentes de planeamento e qual o volume associado a essas encomendas.

33






Capitulo V






5 Apresentacao da Investigacao

Consciente dos valores monetarios associados ao transporte, nomeadamente o combustivel
(gaséleo e ad blue) e as portagens, a reparacdo e manutencao da frota, de uma forma geral, no que
respeita a subcontratacdo de transportes (0 mesmo se aplica em caso de utilizacdo de meios
proprios), quantos menos km efetuados para efetuar as entregas, menor sera o custo despendido

para o servigo.

Com a finalidade de tornar mais rapido e mais eficiente o processo de planeamento de encomendas,
numa primeira instancia, considerou-se pertinente adotar um modelo matematico (principalmente
numa fase com mais encomendas, isto €, no inicio de planeamento da semana com as encomendas
provenientes do fim de semana), com o objetivo de rotear os veiculos (uma rota por veiculo,
comecando e terminando no depdsito) e assim atender a procura dos clientes tal que a distancia

total percorrida seja minimizada.

5.1 Aplicacdo do modelo

O CVRP é uma das variantes do Vehicle Routing Problem, limitada com questdes de capacidade
dos veiculos. Com a ajuda da Google Colab (como constante no Apéndice I, Figura 9) e do Gurobi

foi implementado o seguinte modelo matematico para o CVRP:
e Parémetros

n = numero de clientes B

N = conjunto de clientes, N ={1,2,3, ..., n}

V = conjunto de vértices, V ={0}UN

A = conjunto dos arcos, A = {(i,j) e V?:i #j}

c;j = custo de viagem (distancia euclidiana) (i, j) € A

Qmax = capacidade de carga maxima de cada veiculo (79,99m3)
Qmin = capacidade de carga minima de cada veiculo (73,99m3)

q; = quantidade a ser entregue ao cliente i € N

e Variaveis

v = { 1,se algum veiculo percorre o arco (i,j) V() €A
uy—lo, caso contrario J
u; quantidade de carga (m3) no veiculo a saidadondivi eV
e Funcédo objetivo
Min Z ci]-xij (8)

(ij)eA

Com a adogéo desta fungdo, o objetivo € minimizar o custo total associado as viagens, custo esse

dado através da distancia euclidiana e ndo em valor monetario.

37



e Restrigdes

x;=1 Vi €N )

JEV, j#i
x;=1 Vj EN (10)

(€V, izj

ifx;j=1=u;+q; =y V(i,j)EA:j#0,i+0 (12)
q; < u; £ Qmax Vi €N (12)
Qmin < uy < Qmax (13)
x;; €{0,1} V(i,j)EA (24)
u; =0 Vi eV (15)

Neste modelo as restricdes (9) e (10) garantem que os clientes sdo visitados uma Unica vez (existe

continuidade no fluxo). A restricdo (11) garante a soma dos volumes dos diferentes clientes.

Por forma a certificar que a quantidade a ser entregue ao cliente i é inferior a quantidade de carga
(m?) no veiculo a saida do né j e que a capacidade de carga do camido nao é excedida, surge a
restricdo (12). E para certificar a capacidade de carga dos camifes néo é deficitaria, nem excedida,
colocou-se a restrigdo (13).

A restricdo (14) garante que a variavel é binaria e com o objetivo que haja quantidade de carga no
veiculo a saida do né i, foi adotada a restricéo (15).

5.2 Analise de resultados

O modelo anteriormente descrito foi aplicado a quatro conjuntos de dados em diferentes zonas de
Franca, com base nos cédigos postais e volume de mercadoria pendente para entrega. Por
questdes de confidencialidade, a empresa ndo permitiu a apresentacdo desta informagdo no
relatério. Como referido anteriormente, os resultados obtidos terdo por base a distancia euclidiana
entre os diferentes clientes B a satisfazer.

Para o primeiro conjunto de dados, foi selecionado um total de 340,36m?3 repartidos por 16 clientes

B situados perto da fronteira com Espanha (zonas de Toulouse e Bordéus).
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Com a aplicacdo do modelo, foi possivel obter, em cerca de 180,02 segundos, com 1591763
iteracdes Simplex, cerca de 70 variaveis continuas e 242 binarias, como se verificara na Tabela 13,

uma solugdo com um total de 5 camiBes (ver solugdo grafica apresentada na Figura 5.

Pamplona

777777

e Madrid

Figura 5 — Solucdo Gréfica — Conjunto de Dados 1

Dos cinco camiBes, como é possivel verificar na Tabela 1, apenas quatro sédo vélidos, uma vez que
um deles (camido 1) ndo cumpre com a cubicagem minima para seguir viagem. Assim, os validos

s&o compostos por 78,55m3, 76,65m?3, 79,52m3 e 78,02m3 respetivamente.

Tabela 1 — Volume Transportado — Conjunto de Dados 1

\n Vol .- . ~
Camides olume Média m3 transportado Desvio-padrao
transportado

. = — "
CamiZo 1* 2762 L{n.ﬁa vez~que fmao cympre o reqU|5|to~ da'c.ublcagem

minima, ndo sera considerado como opc¢ao valida
Camido 2 78,55
Camido 3 76,65

78,19 1,20

Camido 4 79,52
Camidao 5 78,02

A cubicagem que “sobra” fruto do camido que ndo é considerado valido, podera seré utilizada (caso
a rota de mantenha viavel do ponto de vista operacional) na eventualidade de algum dos clientes
selecionado primeiramente, recusar o rendez-vous proposto. Como também é possivel retirar da
Tabela 1, a média planeada para os quatro camifes validos é de 78,19m? com um desvio-padréo

de 1,20, verificando-se homogeneidade no conjunto de solu¢bes encontrado.
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Dos camides validos, como constante na Tabela 2, o camido 2 apresenta-se com cinco descargas,
0 camido 3 com trés descargas, 0 camido 4 com cinco descargas e o camido 5 somente com uma

descarga, perfazendo uma média de 3,5 descargas por camido, com um desvio-padrao de 1,91.

Tabela 2 — NUumero de Descargas — Conjunto de Dados 1

- Numero de - . ~
Camioes Média de descargas Desvio-padrao
descargas
Camiso 1* ) *0 Famiz“ao 1, .nz"ao entra nos calculos por ndo ser
considerado valido
Camido 2 5
Camido 3 3
e 3,50 1,91
Camiao 4 5
Camido 5 1

De acordo com a Tabela 3 no que respeita ao nimero de quilémetros percorrido, com base no
Google Maps, os quatro camides validos percorrem em média 2039km cada, desde a saida do
cliente A até efetuar todas as entregas e regressar as instalacdes do cliente A, com um desvio
padrao de 345,09. O valor do desvio-padrdo assume-se elevado refletindo uma elevada dispersao
nos valores obtidos, principalmente quando confrontado com o camido 5, com somente uma
descarga junto a fronteira com Espanha e os camifes 2 e 4 com cinco descargas nas zonas de

Bordéus e Toulouse.

Analisando a Tabela 3 de forma individual, o camido 2 percorre uma distancia de cerca de 2408 km
entre a saida do cliente A, descargas nos clientes B e regresso ao cliente A, o camido 3, percorre
cerca 2167 km entre a saida do cliente A, descargas nos clientes B correspondentes e regresso ao
cliente A, o camido 4 percorre cerca de 1992km tendo como ponto de partida e chegada o cliente A
e as descargas nos seus correspondentes clientes B e por Ultimo o camido 5, apresenta-se com um
total de 1589 km desde o ponto de carga viagem até ao ponto de descarga e retorno novamente ao

seu fornecedor.

Tabela 3 — NUmero de Quilémetros — Conjunto de Dados 1

Camides Numero de km Média de km Desvio-padrao
" - - y -
Camido 1* 1780 (o] Famlao 1 . ndao entra nos cdlculos por ndao ser
considerado vélido
Camiao 2 2408
Camiao 3 2167
2039 345,09
Camiao 4 1992
Camiao 5 1589
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Na Figura 6 é possivel verificar a solucao grafica apresentada proveniente do segundo conjunto de
dados selecionado através da utilizacdo do modelo desenvolvido. Este, representado por 16 clientes
B situados nos arredores de Marselha até a zona fronteirica com ltalia, reuniu um total de 382,29m3
de encomendas. O modelo continha um total de 17 variaveis continuas e 272 variaveis discretas e

atingiu um tempo de resolucao de 180,02 segundos, como sera possivel constatar na Tabela 13.

Figura 6 — Solugdo Grafica — Conjunto de Dados 2

Este conjunto de dados deu origem a cinco camides, compostos por 70,26m?, 75,34m3, 79,03m?,
77,71m3 e 79,94 m? respetivamente. Neste caso, a semelhanc¢a do conjunto de resultados anterior,
como constante na Tabela 4, existe um camido que néo é valido do ponto de vista da capacidade

de carga transportada, uma vez que ndo esta completo (camiéo 1).

Tabela 4 — Volume Transportado — Conjunto de Dados 2

\n Vol - . ~
Camides olume Média m3 transportado Desvio-padrao
transportado
. = _— "
Camido 1* 70.26 Lfrr'ma vezN que Inao Fumpre o reqwero d,a' cubicagem
minima, ndo sera considerado como op¢ao valida
Camido 2 75,34
Camiao 3 79,03
— 78,01 2,00
Camiao 4 77,71
Camidao 5 79,94

Contudo, este poderia ser considerado como solugao admissivel do ponto de vista operacional, uma
vez que todos os dias sd@o suscetiveis de chegar encomendas novas e dessa forma poderia ser
proposto um acréscimo de mercadoria a um cliente B (qualquer que pertenca ao camido,
preferencialmente dos primeiros a carregar para evitar que no momento de carga, 0 acréscimo

pedido fique de fora) para completar o camido. Outra hipétese poderia ser transferir do camiao 5
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para o camido 1 o cliente B que tem cerca de 3,84m3 pendentes para entrega, ficando com 76,10m3
e 74,01m3 respetivamente.

Apesar destas diferentes solugfes apresentadas no paragrafo anterior, para a analise efetuada, ndo
serdo consideradas, ficando o conjunto de dados representado por uma média de 78,01m? e desvio-
padrdo de 2,0.

Averiguando, com a ajuda da Tabela 5, a distribuicdo do niumero de descargas por camido valido,
concluiu-se que estes sdo compostos por trés, um, quatro e cinco clientes B respetivamente,
totalizando uma média de 3,25 por camido, com desvio-padrao de 1,71,

Tabela 5 — Nimero de Descargas — Conjunto de Dados 2

n Nu d - . ~
Camides umero de Média de descargas Desvio-padrao
descargas
" =5 1 n3 < leul ~
Camiso 1* 3 0] f:amlao “nao entra nos calculos por ndo ser
considerado vdélido
Camido 2 3
Camido 3 1
= 3,25 1,71
Camiao 4 4
Camido 5 5

De acordo novamente com o Google Maps, os quatro camifes considerados validos, a fim de
satisfazer os clientes B, desde a saida do cliente A, realizar as entregas e retornar ao cliente A,
percorrem, como constante na Tabela 6, uma média de 3085,75 quilémetros, frutos dos 3440km
percorridos pelo camido 2, dos 2907km percorridos pelo camido 3, 2912km do camiéo 4 e 3084km
do camido 5, apresentando um desvio-padrédo de 250,09 fruto do diferencial resultante entre as
quatro viagens.

Tabela 6 — Nimero de Quilémetros — Conjunto de Dados 2

Camioes Nidmero de km Média de km Desvio-padrao
" - = . -

Camidio 1* 2640 o] Fam|ao 1' .nao entra nos calculos por ndo ser
considerado valido

Camiao 2 3440

Camiao 3 2907

- 3085,75 250,09
Camiao 4 2912
Camiao 5 3084
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Como ilustra solucao grafica apresentada na Figura 7 o terceiro conjunto de dados é representado

por 16 lojas, com um total de 236,24m3, maioritariamente situados na zona fronteirica de Franca

com Suica e Alemanha, a nordeste de Lyon. Como constante na Tabela 13, a este conjunto de

dados foi imposto um tempo méaximo de 360,02 segundos para resolucao.
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Figura 7 — Solugéo Gréfica — Conjunto de Dados 3

Toulouse

Perninnan

Marseille 7.

Depois de 360,03 segundos, 3483655 iteragBes Simplex com 17 variaveis continuas e 272 discretas,

0 modelo originou, com representado na Tabela 7, trés camides vélidos do ponto de vista da

capacidade de carga com 77,69m3, 79,08m3, 79,47m3, perfazendo uma média total de 78,75m?3 e

um desvio-padrao de 0,93.

Tabela 7 — Volume Transportado — Conjunto de Dados 3

Camides Volume Média m3 transportado Desvio-padrao
transportado

Camido 1 77,69

Camido 2 79,08 78,75 0,93

Camido 3 79,47

Em conformidade com a Tabela 8
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Tabela 8, o camido 1 acarreta com nove clientes B, o camido 2 com trés clientes B e o camido 3,

com quatro clientes B.

Tabela 8 — Niumero de Descargas — Conjunto de Dados 3

- Numero de -~ . ~

Camides Média de descargas Desvio-padrao
descargas

T *O camido 1 ndo entra nos cdlculos por ndo ser

Camiao 1 9 . . . .
considerado valido do ponto de vista operacional

Camido 2 3

— 3,50 0,71
Camido 3 4

Uma vez que o camido 1 apresenta um numero elevado de clientes B a satisfazer, isto implicaria
que seria necesséario mais do que dois dias para ser possivel satisfazer todas as entregas, pelo que,
do ponto de vista operacional seria bastante dificil encontrar transportador que assegurasse o
servico de entregas com camido internacional e se se conseguisse, teria um custo demasiado

dispendioso ndo condizente com as carateristicas do negocio.

Além desta hipétese, os clientes poderiam ser satisfeitos reunindo a mercadoria pendente dos
clientes B com menor volume de encomendas com uma descarga num Agente de distribuicdo na
zona de maneira que este assegurasse as varias entregas “porta a porta”’. Contudo, esta solucéo

também traria custos bastante mais elevados.

A semelhanca do primeiro conjunto de dados analisado, se porventura existirem recusas por parte
das lojas escalonadas inicialmente para os dois camides validos, poderia ser hip6tese substituir por
alguma destas. Ndo sendo possivel, ser4 necessario que os clientes B em analise aumentem o
volume de encomendas (ou clientes circundantes), por forma a que com outra configuragédo, as

entregas possam ser satisfeitas.

Assim, considerando apenas os camifes validos, a média de descargas centra-se em 3,50 e 0

desvio-padrdao em 0,71.

Verificando na Tabela 9 apenas as solugbes consideradas admissiveis, de acordo com o Google
Maps, o camido 2 percorre um total de 3291 quilémetros desde a saida do cliente A, entrega aos
clientes B e retorno & sede do cliente A e o camido 3 percorre 3501 quilémetros, perfazendo uma

média de 3396 quildmetros percorridos.

Tabela 9 — NUmero de Quilémetros — Conjunto de Dados 3

Camides Numero de km Média de km Desvio-padrao

*O camidgo 1 ndo entra nos cdlculos por nao ser

50 1%
Camido 3866 considerado vélido do ponto de vista operacional
Camido 2 3291

— 3396,00 148,49
Camido 3 3501
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Analisando o quarto conjunto dados, como representado na Figura 8, este centrou-se novamente
em 16 clientes B, com um total de 239,45m3 na zona norte de Franca (zona fronteirica com a
Bélgica). Para a sua resolugdo, foram necessarias 17 variaveis continuas e 272 binarias num total

de 360,03 segundos de tempo maximo definido para resolucéo (ver Tabela 13).

London
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Figura 8 — Solugdo Grafica — Conjunto de Dados 4

O conjunto de dados anteriormente descrito deu origem a trés camifes, sendo estes compostos por
79,86m3, 79,89m?3 e 79,70m? (ver Tabela 10).

Tabela 10 — Volume Transportado — Conjunto de Dados 4

Camiodes Volume Média m3 transportado Desvio-padrao
transportado

Camiao 1 79,86

Camido 2 79,89 79,82 0,10

Camiao 3 79,70

Este dltimo conjunto de dados analisado apresenta a média mais alta dos conjuntos de dados
analisados, com cerca de 79,82m? transportado. Também o desvio-padréo, com 0,10, se apresenta
com o melhor valor (mais préximo de zero). Podemos assim afirmar que, no que respeita a todos os

conjuntos de dados analisados, este é o conjunto mais homogéneo.
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A semelhanca dos resultados do conjunto de dados anterior, como é possivel compreender através
da leitura da Tabela 11, este também apresenta um camido com ndimero de descargas excedentario
do ponto de vista operacional. No entanto, dado um dos clientes que compde o camido 3 so ter
cerca de 2,38 m?, poderia ser solugdo retirar este cliente do camido, ficando o mesmo com cinco
descargas e viavel para seguir viagem. Contudo, fruto dos resultados provenientes do modelo, este

camido nédo sera considerado para a analise.

Tabela 11 — Numero de Descargas — Conjunto de Dados 4

e Numero de .- . =
Camides Média de descargas Desvio-padrao
descargas

Camido 1 5

" 5 0
Camido 2 5

x ok *O camido 3 ndo entra nos célculos por ndo ser
Camiao 3 6 . . . .

considerado valido do ponto de vista operacional

Os restantes dois camides, apresentam-se ambos com cinco clientes, fazendo com que o valor

associado a média seja esse mesmo, assim como o desvio-padréo igual a 0.

Em concordancia com a Tabela 12, o somatério do camido 1 e 2 representam um total de 7411

quilémetros percorridos, repartidos entre 3809km + 3602km quilémetros referentes a ida + volta com

vista a satisfazer este conjunto de dados.

Tabela 12 — NUmero de Quilébmetros — Conjunto de Dados 4

Camioes Nidmero de km Média de km Desvio-padrao
Camido 1 3809
, 3705,50 146,37
Camido 2 3602
" - = 2 Icul =
Camido 3* 3713 0] f:amlao 3 'nao entra nos' calculos Por ndo ser
considerado vélido do ponto de vista operacional

Dada a localizagéo destes clientes, estes seriam 0s que poderiam ser satisfeitos através do conceito
de intermodalidade associado ao RORO, conjugando o transporte rodoviario em Portugal desde o
momento de carga até chegada ao Porto de Leixdes, seguido do transporte maritimo até Zeebrugge

(Bélgica) e novamente o transporte rodoviario para satisfazer as entregas.

Para isso seria necessario verificar os célculos de forma a certificar a viabilidade do ponto de vista
dos custos e em caso de ser vidvel, seria necessario que os pedidos de rendez-vous fossem feitos
por ordem inversa. De uma forma geral, sempre pendente de validagcdo na 6tica do custo, mais do

que trés descargas, torna invidvel esta combinacgéo.
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De acordo com a Tabela 13, os quatro conjuntos de dado analisados tiveram por base um tempo
maximo pré-definido de resolucdo de 180,02 segundos e 360,03 segundos, uma vez que se
esperam encontrar solug8es rapida. Inicialmente o tempo era de 180,02 segundos para todos os
conjuntos, mas como o valor do Gap se apresentava bastante elevado (apesar de ainda se
encontrar), decidiu-se dobrar o tempo méaximo de resolucdo para os conjuntos 3 e 4 na tentativa de

encontrar uma melhor solucgéo, ficando estes, mesmo assim, com 87,38% e 90,20% respetivamente.

Tabela 13 — Analise aos Conjuntos de Dados

Corg::::: de ;g:;’rsggi I;?::IZ c;_-(s Best Objetive Best Bound Gap
1 180,02 segundos 1591763 9,127141444 2,551614641 72,04%
2 180,02 segundos 1629046 1,396354401 4,065055504 70,89%
3 360,03 segundos 3483655 9,579968024 1,208931669 87,38%
4 360,03 segundos 4536518 9,499080314 9,311400486 90,20%

Em jeito de concluséo, a utilizagdo do modelo permite fazer uma melhor racionalizagdo no niumero
de clientes B a satisfazer. Assim é possivel verificar um maior nUmero de camides, com um maior
namero de clientes B satisfeitos, permitindo que a sua satisfacdo seja maior, uma vez que a

rotatividade de entrega apresentada é maior.

5.3 Sugestdes de melhoria do processo

Dado maioritariamente a mercadoria seguir avulso, considera-se pertinente a uniformizagdo de
cargas com recurso a paletes. Desta forma, permite reduzir drasticamente os tempos e custos
associados a operacgOes de carga e descarga, assim como diminui as dificuldades associadas “ao
lego” que € necessario construir. Por outro lado, ganha também relevancia o facto de os artigos

seguirem mais protegidos e de chegar ao local de descarga sem danos.

Igualar o tempo de entrega do produto C e do produto M também se apresenta como um ponto
benéfico (preferencialmente os 35 dias), uma vez que permitird que a chegada das encomendas
possa ser analisada de forma igualitaria e o planeamento feito com base nas datas iguais, sendo
assim possivel que o planeamento possa ser olhado com mais uma semana de antecedéncia do

que atualmente.

Uma vez iniciada (com sucesso) a utilizagdo de rotas com rendez-vous fixos, podera ser o proximo
passo manter o paradigma, mas associar ao conceito de intermodalidade, isto €, conseguir definir
uma ou duas rotas que possam ser satisfeitas com base no conceito de RORO. Com isto sera
possivel, ndo s6 dar mais capacidade e diferentes solugfes ao cliente, como também dotar o servico
de entregas com recurso a meios de transporte mais ecolégicos, contribuindo para que seja dado

um pequeno passo no campo da sustentabilidade ambiental.
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Capitulo VI






6 Conclusdes e limitagcOes

O presente capitulo surge com vista a refletir sobre o trabalho desenvolvido no ponto de vista das

conclusdes obtidas e das limitacdes encontradas.

6.1 Conclusodes

Com o objetivo de fazer evoluir o negécio, as empresas devem olhar para os seus procedimentos,
com periodicidade regular, sob um ponto de vista de melhoria, recorrendo a procedimentos que
possam dotar o dia-a-dia de tarefas que acrescentem valor a empresa e reduzindo ou eliminando

as restantes.

Neste seguimento, o contexto do projeto, que incidiu na melhoria dos procedimentos de
planeamento de carga e rota, trouxe mais valias que foram muito importantes para um melhor
funcionamento do negdcio, tanto na vertente do planeamento e entrega assegurado pela empresa

de transportes, como do cliente A e na satisfacéo dos clientes B.

Uma das melhorias implementadas foi a chegada do crossbook um dia mais cedo. Com isto foi
possivel comegar a trabalhar mais cedo as novas encomendas. Também a adogédo de rotas fixas
trouxe a possibilidade de retengcdo de transportadores, assim como tornar os procedimentos
standard e diminuicdo de tempos de espera nas descargas. Comecando a fazer os pedidos de
rendez-vous feitos “um a um” foi possivel diminuir a insatisfacéo gerada nos clientes B, assim como

levou ao aumento de niumero de camifes completos.

Com a adocao do POWER BI no decorrer do més de outubro, a fluidez de informagé&o vai aumentar
de forma exponencial, perspetivando-se reduzir consideravelmente o nimero de emails trocados

entre aempresa T e a empresa A.

De acordo com a revisao de literatura, foi possivel verificar que a tematica do VRP se encontra ainda
em estudo dada a importancia que a mesma apresenta no seio das empresas de transportes para
gque estas se possam tornar mais competitivas, alocando menos recursos, nomeadamente no que

respeita ao custo do transporte, satisfazendo 0 mesmo ou um maior nimero de clientes.

Além das melhorias supramencionadas, a criagcdo e adogao do modelo revelou-se uma ferramenta
importante na medida em que aumentou o nimero de clientes B satisfeitos em cada semana, em

virtude de uma melhor conjugacéo de volumes e rotas.

6.2 LimitacOes e Sugestdes

O modelo desenvolvido encontra-se adaptado as necessidades que a empresa A tem, isto &,
satisfazer todos os clientes que tém encomendas pendentes de entrega sendo ponto de partida e
chegada a sua sede. Contudo, o cliente € somente de exportagdo, pelo que a importacao que sera
feita pelo transportador podera ficar distante da sede da empresa A, podendo inviabilizar o

carregamento na semana seguinte do mesmo camiéo.
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Apesar do modelo recomendar solu¢cdes com a menor disténcia, essas solu¢des tém um nimero de
clientes B elevado (entre 6 e 10). Para estas solucdes, existe uma dificuldade operacional associada
gue é a impraticabilidade de poder ser satisfeita por um camido internacional, uma vez que para
satisfazer 10 clientes B, o mesmo necessitaria de cerca de 3 a 4 dias para as entregar, o que além
de nao se encontrar solugdo no mercado, traria custos elevadissimos para o negdcio. Para estes
casos, existem sempre a solugcdo de agentes locais para entrega “porta a porta”, mas as entregas
também veem o seu custo aumentar. Em trabalhos futuros, podera fazer-se um desenvolvimento do

modelo que impeca mais do que 4 descargas por camiao.

Outra limitacdo encontrada no estudo € que este nao comporta as distancias entre os clientes B em
km, pelo que, por vezes sendo a solugao mais proxima “em linha reta”, podera nao se traduzir na
realidade no que respeita ao tempo/km. Para ficar correto, devera sempre existir uma verificacao,
por exemplo, no Google Maps. Em trabalhos futuros podera ser dado ao modelo uma matriz de

distancias personalizada com os km reais entre os clientes B.

Para analise foram sempre considerados 16 clientes em simultaneo, isto porque para utilizacdo do
modelo foi utilizada uma licen¢a académica fazendo com que os conjuntos de dados selecionados
fosse restringida. Uma vez que a capacidade de andlise se torna limitada, ndo permitindo reunir
todos os clientes B em simultaneo, paira sempre a possibilidade de que reunindo todos os clientes
em simultaneo, diferentes rotas poderiam ser construidas. Também para futuro, podera ser feita

uma analise de clusters prévia para agrupar estatisticamente os clientes mais proximos.

A necessidade de uma resposta “rapida” também faz com que o tempo pré-definido para a resolucéo
do modelo seja diminuto, levando a que os gap’s dos conjuntos de dados analisados fossem
bastantes elevados. Permitindo o modelo correr mais tempo, seria possivel diminuir o valor do gap

ou até encontrar a solu¢éo 6tima.

Como referido anteriormente, o fluxo de mercadoria iniciou-se em pleno ano pandémico pelo que
tanto esse como o seguinte foram considerados anos atipicos. Por este motivo, uma nova e
aprofundada andlise devera ser feita no final de 2023 com os dados desse ano, comparados com o
periodo homologo do ano anterior para que novas e melhores melhorias possam ser implementadas

de maneira a todos os intervenientes possam ficar mais satisfeitos.
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Coding the model in Python

[ 1] mdl = Model{'CVRP"')

[ 1 x = mdl.addVars(A, vtype=GRB.BINARY)
u = mdl.addVars(V, vtype=GRB.CONTINUOUS)

[ 1] mdl.modelSense = GRB.MINIMIZE
mdl.setObjective(quicksum(x[i, jl*c[i, j] for i, j in A))

[ 1 mdl.addConstrs(quicksum(x[i, j] for j in V if j !=1i) == 1 for 1 in N)
mdl.addConstrs({quicksum(x[i, j] for i in V if i != j) == 1 for j in N)
mdl.addConstrs((x[i, j] == 1) >> (u[il+q[j] == u[j])

for i, jin Aif i !=06 and j != 0)
mdl.addConstrs(u[i] >= g[i] for i in N)
mdl.addConstrs(u[i] <= Qmax for i in V)
mdl.addConstr(u[@] >= Qmin)
mdl.update()

Figura 9 — Cédigo Python no Colab



