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RESUMO |

RESUMO

Os ultimos anos foram marcados por alguns eventos adversos a nivel global, como ataques
terroristas, desastres naturais, recessdes econdmicas e a atual crise pandémica. Estes eventos
refletem um ambiente global em constante mudanca, gerando incerteza e vulnerabilidade na
gestdo das cadeias de abastecimento e dos transportes em concreto.

No sector dos transportes rodoviarios em Portugal, além de existirem problemas em termos
estruturais que afetam a sua atividade no geral, tém ocorrido grandes mudancas num curto
intervalo de tempo, numa economia em mudanca em que as oportunidades econémicas estdo cada
vez mais relacionadas com novas formas de mobilidade de pessoas, de bens e particularmente da
informacgao. Nesta era do digital, em que a industria 4.0 esta a revolucionar e revigorar todas as
operagdOes dos transportes, é importante perceber as vantagens oferecidas pela quarta revolucdo
de forma a mudar comportamentos e aproveitar oportunidades.

Neste contexto, a presente dissertacdo apresenta como objetivo, compreender de que forma a
Industria 4.0 e as suas tecnologias de atuagdo, mais concretamente a simulagdo, pode servir de
suporte na gestdo mais eficiente das empresas que operam no setor dos transportes. Com este
propdsito, foi construida uma ferramenta de apoio a decisdo baseada na Dindmica de Sistemas
(DS), que aborda os principais fatores que influenciam a atividade dos transportes para auxiliar os
gestores na tomada de decisdes, tendo por base os fluxos de carga através da comparacao de varios
cendrios.

Na construcdo da ferramenta, recorreu-se a informacao disponibilizada pela base de dados de uma
empresa do setor, com consideravel crescimento e larga experiéncia na atividade e, a informacdes
legais relacionadas com o setor dos transportes.

Assim com a presente dissertacdo, pretende-se que a utilizacdo da simulacdo suportada no
software Vensim, possibilite ao utilizador de testar, analisar e prever os fluxos de carga face a
cendrios de atividade em fungdo das varidveis que pretenda analisar, antecipar necessidades de
recursos para cumprir com o servico de entregas e tomar decisGes sobre os custos da distribuicdo
e o prego do servigo fornecido.

PALAVRAS-CHAVE: Industria 4.0, Transportes 4.0, Setor de transportes, Dindmica de Sistemas,
Vensim.

INDUSTRIA 4.0 NO SETOR DOS TRANSPORTES - SISTEMA DE APOIO A DECISAO BASEADO EM MODELOS DE SIMULAGAO



RESUMO

pagina propositadamente em branco

INDUSTRIA 4.0 NO SETOR DOS TRANSPORTES - SISTEMA DE APOIO A DECISAO BASEADO EM MODELOS DE SIMULAGAO



ABSTRACT 1

ABSTRACT

The last few years have been marked by some adverse events at the global level, such as terrorist
attacks, natural disasters, economics recessions and the current pandemic crisis. These events
reflect an ever-changing global environment, generating uncertainty and vulnerability in the supply
chains management and transport.

In the road transport sector in Portugal, in addition to structural problems that affect its activity in
general, there have been major changes in a short period of time, in a changing economy in which
economic opportunities are increasingly related to new forms of mobility of people, goods and
particularly information. In this digital age, where industry 4.0 is revolutionizing and reinvigorating
all transport operations, it is important to understand the advantages offered by the fourth
revolution to change behavior and seize opportunities.

In this context, this dissertation aims to understand how Industry 4.0 and its operating technologies,
specifically simulation, can support the more efficient management of companies operating in the
transport sector. With this purpose, a decision support tool based on System Dynamics (SD) was
built, which addresses the main factors influencing transport activity to assist managers in decision
making based on cargo flows through comparison of various scenarios.

In building the tool, we used information provided by the database of a company in the sector, with
considerable growth and extensive experience in the activity and legal information related to the
transport sector.

Thus, with this dissertation, it is intended that the use of simulation supported in the Vensim
software, enables the user to test, analyze and predict the load flows against activity scenarios
depending on the variables that they intend to analyze, anticipate resource needs to comply with
the delivery service and make decisions about distribution costs and the price of the service
provided.

KEYWORDS: Industry 4.0, Transport 4.0, Transport sector, System Dynamics, Vensim.
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1. INTRODUCAO

O presente documento foi desenvolvido no ambito do Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial
e descreve o projeto de dissertacdo realizado no sector dos transportes. O primeiro capitulo é
integralmente dedicado a introducdo do tema em investigacdo, onde serd explanado o
enquadramento do tema proposto e a pertinéncia do seu estudo, depois sera referida a questdo e
os objetivos de investigacdo, prosseguindo uma abordagem da metodologia seguida ao longo da
investigacao e, por fim, indicacdo sobre a estrutura do trabalho.

1.1. Enquadramento e pertinéncia

Todos os setores econdmicos, de forma direta ou indireta estardo dependentes da
operacionalidade e eficiéncia conseguidas pelo setor dos transportes. O recurso as técnicas e
tecnologias integradas pela industria 4.0, como: Big Data, RFID, robdtica, sensores, digitalizacdo e
partilha de dados conectados através da internet incorporados no transporte, torna possivel a
partilha de informacdo e promove a producdo de forma sustentdvel e inteligente (Jabbour et al.,
2018), também o uso da digitalizacdo pode promover a sustentabilidade (Wang et al., 2016).
Adicionalmente, os algoritmos podem auxiliar na tomada de decisdes ao identificar e sugerir o tipo
de transporte mais adequado tendo em consideracdo o tempo, pontos de partida e destino, tipo
de carga, quantidade, entre outros fatores tal como a capacidade de responder a eventos
imprevistos, alteracdes no trafego e rotas (Li et al., 2014; Stock & Seliger, 2016). As empresas
precisam de solucdes para se manterem lucrativas e competitivas, para isso, sdo necessarias
ferramentas para ajudar na tomada de decisGes (Santos et al., 2019).

O setor dos transportes enfrenta mudangas rapidas incitadas, quer pelos progressos tecnolégicos,
quer pela necessidade de adaptag¢do continua para fazer face a imprevistos, tendéncias do mercado
motivadas pelo crescimento do e-commerce, sazonalidade no consumo e a crescente distribuicdo
em zonas urbanas. Face a estas imprevisibilidades, tendéncias e constante inovag¢do tecnolégica
que obrigam a ajustes dinamicos nas estruturas operacionais das redes de distribuicdo, os
operadores de transportes sdo confrontados com o grave problema de recursos desajustados (por
falta, excesso ou desadequados) as necessidades reais da atividade de forma a garantirem a
qualidade e fiabilidade do servi¢o a custos controlados, pondo em risco a sustentabilidade do
negaocio.

1.2. Questao e objetivos de investigacao
Considerando o problema de investigacdo apresentado, e a solugdo que para ele se preconiza,
enuncia-se a seguinte questao de investigacao:

De que forma, as ferramentas baseadas em dinamica de sistemas, integrado com tecnologias
suportadas na loT, podem apoiar os operadores de transporte, no planeamento atempado de
recursos, de forma a garantir a qualidade do servico com os custos controlados?

Para responder a questdo de investigacdo, define-se o seguinte objetivo geral:

Simular e testar um modelo de apoio a decisdo recorrendo a dinamica de sistemas que através da
modelagem das interacGes dos fatores (dados histdricos, econdmicos, indicadores e partilha de
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dados), permita auxiliar os gestores de transportes a definir estratégias de atuacdo e a dar resposta
a variacao dos fatores que influenciam a distribuicao.

Para a concretizacdo do objetivo geral, estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos:

i Desenvolver e testar um modelo suportado no software Vensim!, que tendo por base
fatores como dados histdricos, crescimento expectdvel e sazonalidade da atividade,
possibilite fazer simulagdes de carga semanal ao longo do ano em estudo;

ii.  Aferramenta deve permitir simular a necessidade de recursos (camides) para cumprir com
a entrega da carga semanal e apoiar na decisdo sobre a quantidade mais vantajosa de
viaturas por frota prdpria e por subcontratacao;

iii. O modelo deve estimar o custo de entrega por tonelada de carga, para cada cendrio a
analisar;

iv.  Aferramenta deve ser flexivel, capaz de se adaptar a realidade de cada empresa e permitir
incorporar novos fatores;

V. Validar o modelo através da comparacao dos seus resultados com os valores reais de um
caso pratico de uma empresa do setor.

1.3. Opgodes metodologicas

A metodologia adotada na elaboracdo de um processo de investigacdo, constitui o caminho para o
desenvolvimento e concretizagdo dos seus objetivos. A presente dissertacdo adota uma estrutura
exploratdéria, na medida que pretende compreender a natureza do fendmeno em estudo,
nomeadamente os fatores que interferem com o transporte, avaliando o seu estado sobre uma
nova perspetiva (Saunders et al., 2019). Ainda segundo Yin (2003), o estudo de caso aplicado a este
projeto sera o estudo exploratdrio, atendendo que se trata de assuntos pouco explorados, tendo
por objetivo definir hipdteses ou propostas para futuras investigagdes.

O presente projeto recorre ao estudo de um caso pratico, de forma a investigar um problema
dentro do seu préprio contexto. Tendo como objetivo estudar os impactos da Industria 4.0 e da
simulagdo nos transportes de mercadorias, face a pouca informagdo sobre o assunto dentro do
setor dos transportes em Portugal, optou-se pelo estudo de um caso pratico que segundo Yin (2003)
é a estratégia adequada para o investigador quando o foco do seu trabalho, é um assunto
contemporaneo inserido em um contexto real, ainda de acordo com o mesmo autor, o uso de um
caso de estudo enquadrado com o tema em investigacdo, é fundamental quando se pretende tomar
decisdes com uma base sustentada.

Esta dissertacdo é uma investiga¢do qualitativa, uma vez que a questdo de investigacdo de base
deste trabalho aborda um problema de certa forma emergente que requer a obtencdo de dados
recolhidos em contextos reais (Creswell, 2017).

De acordo com Quivy e Campenhoudt (1998), tendo como base a questdo de partida, inicialmente
foi desenvolvida uma pesquisa de diferentes referéncias bibliograficas ja publicadas que incluisse
todo o tipo de informacdo sobre o tema Industria 4.0, simulacdo baseado em dindmica de sistemas

! software de simulacdo desenvolvido pela Ventana Systems, oferece suporte principalmente a simulagdo
continua (dindmica de sistemas).
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(DS), bem como a outros materiais relacionados com transportes rodoviario de mercadorias, de
modo a reunir informacgdo necessaria para desenvolver a dissertagao.

Ao longo dos trabalhos de pesquisa, foram selecionados e analisados diversos materiais de onde se
realizaram resumos de diferentes obras e artigos por forma a serem enquadrados e utilizados na
dissertacao final, tendo em consideracdo o tema e a questdo de partida com especial foco no tema
central, a Industria 4.0 e um dos seus pilares - a simulagdo baseado na DS, aplicados ao transporte.

Com a implementacao do projeto de simulacdo baseado na DS, a recolha e compilacdo de dados
sera efetuada com observacdo participante atendendo que o investigador participa diretamente
no projeto.

A metodologia aplicada ao longo da dissertacao vai seguir as seguintes fases:

e Analise e revisao bibliografica para enquadramento do sector do transporte rodoviario de
mercadorias em Portugal;

e Andlise e revisdo bibliografica sobre o tema Industria 4.0 (i4.0), a sua importancia e
aplicacdo ao sector do transporte e o recurso a uma das suas tecnologias — a simulacao,
como ferramenta de apoio a decisdo com exemplos de trabalhos ja efetuados e publicados;

e Desenvolvimento de um modelo de apoio a decisdo com recurso a DS suportado no
software Vensim;

e Validacdo do modelo desenvolvido com o sistema real;
e Outputs do modelo, andlise e comparacgdo de cendrios simulados;

e Conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

1.4. Apresentacao da empresa

A presente dissertagdo assenta no desenvolvimento de um modelo de apoio a decisdo para os
gestores das empresas de transportes de mercadorias. Porém, o modelo carece de validagdo e para
isso, é necessario testar a conformidade entre o comportamento do modelo e o sistema do mundo
real que estd a ser modelado (Finlay, 1989, citado por Borenstein, 1998). Como suporte para a
definicao dos fatores que interferem com o setor dos transportes, definicao das varidveis e suas
interacGes, recorreu-se ao conhecimento, experiencia e a dados reais da empresa designada por
“SV”, informac6es fundamentais para o desenvolvimento, teste e validacdo do modelo.

A SV iniciou a sua atividade em 1982 com a missdo de: “analisar e oferecer as melhores solugdes
logisticas aos seus clientes”. Atua nas areas da Logistica e Servico de Transporte em todo territorio
Nacional, dispGe de uma rede prdpria com mais de 500 viaturas e 800 colaboradores distribuidos
por 18 Plataformas Logisticas em todo Pais, as quais, coordenam mais de 7.500 entregas (stops)
diariamente. Com um modelo operacional eficiente, solu¢des inovadoras e com elevados niveis de
servico, a SV é atualmente um dos principais operadores de Servicos de Transporte em Portugal.

A tabela 1 apresenta informacgdo e dados de atividade referentes ao ano 2020.
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Tabela 1 - Dados atuais da empresa S&V. Fonte (empresa)

Fundacdo

1982

Capital

100% portugués

Areas de Negécio

Logistica e Transporte

DADOS 2020:

Recursos Humanos

823 trabalhadores

Frota + de 500 viaturas
Plataformas Logisticas 18

Area total de Armazém 57.600 m2

Area Total 185.500 m2
Entregas (stops) 7.500 / dia

1.700.000 / ano

Carga Movimentada

2.425 toneladas / dia

550.000 Toneladas / ano

A empresa é especializada em fazer entregas de pequenos e grandes volumes com peso até 1.200kg
no retalho especializado e grandes superficies, com o setor Agroalimentar a dominar a sua atividade
(40%), seguindo o setor da Higiene e Limpeza (20%), Tecnologia e Eletrénica (18%), Construgdo
(16%) e restantes setores (6%).

A satisfacdo dos clientes é o principal objetivo da empresa, o servico prestado é resultante de um
processo de padronizagdo e melhoria continua. Certificada pela Norma NP EN ISSO 9001 desde
1999, a empresa ndo sé monitoriza constantemente o servico que presta, como procura
corresponder as necessidades e expectativas do cliente de forma a garantir um desempenho
estavel e confidvel dos processos sempre com foco na inovagdo e na cultura de procurar novas
formas de fazer, identificar oportunidades de melhoria nos processos de trabalho e redugao dos
desperdicios de tempo e recursos com o propdsito de utilizar menos, gastar menos e poluir menos.

Em 2020, a empresa adotou uma aplicagdo movel na sua frota para reduzir até 20% as emissdes de
CO2. Através da monitorizagdo, analise de dados em tempo real, a aplicagdo permite dar instrugdes
aos motoristas no sentido de melhorarem a sua condugdo. Aliando esta condugdo preditiva com
clara redugdo nos consumos ao programa de otimizagdo das rotas, a empresa prossegue a sua
politica de sustentabilidade.

Com aposta em novas tecnologias de informacdo, a SV tem melhorado a comunicacdo com os
colaboradores, parceiros e clientes. Os interfaces com os seus clientes permitem acesso e
informagdo em tempo real sobre o estado da entrega das suas mercadorias. Todavia, as rapidas
mudancas que o setor dos transporte tem vivido com o crescimento do comercio eletrénico e
alteragGes no consumo, exigem decisdes a curto e médio prazo suportadas em ferramentas que
permitam fazer simula¢des de cendrios possiveis. Sendo este problema transversal a todas
empresas do setor dos transportes, um dos objetivos desta dissertacdo, é desenvolver uma
ferramenta de apoio a decisdo que possibilite auxiliar responsaveis de empresas de transporte a
definir estratégias que melhor se enquadram com as suas atividades por forma a planear os
recursos (viaturas e pessoas) necessarios para garantir o cumprimento do servico de entregas a
custos controlados e, desta forma, salvaguardar a sustentabilidade do negdcio.
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1.5. Estrutura do trabalho

A dissertacao serd dividida em quatro capitulos a seguir resumidos.

No presente capitulo, Capitulo 1 dedicado a introdugdo, é feito o enquadramento geral do tema
estudado, apds o qual se definem os objetivos que se pretendem alcancar e a questdo de
investigacdo do trabalho, assim como s3o apresentadas a metodologia de elaboracdo da
dissertacdo e a estrutura da mesma.

No Capitulo 2 é feita a revisdo da literatura com uma abordagem aos conceitos mais importantes
para suportar o trabalho desenvolvido nos capitulos seguintes, nomeadamente o enquadramento
do setor dos transportes em Portugal, os principios e o impacto da i4.0, o transporte 4.0 e
finalmente o enquadramento da simula¢cdo como ferramenta de apoio a decisao.

No Capitulo 3 é feita uma breve revisdo da literatura referente aos métodos existentes no ambito
dos modelos de simulagdo e descrito o caso de estudo sobre o qual sera simulado o funcionamento
de uma rede de transporte, fazendo-se a caracterizacao dos principais problemas que o setor
enfrenta, assim como sdo identificados os principais fatores que influenciam o transporte, a
qualidade do servigo e o custo do transporte. Posteriormente é feita uma explicacdo do modelo
construido, baseado na DS sendo entdo analisados os resultados da simulacdo.

Finalmente, no Capitulo quatro sdao apresentadas as conclusdes finais da elaboracdo da presente
tese, bem como discutidos possiveis desenvolvimentos futuros.

No final, sdo apresentados os apéndices e anexos deste trabalho.

Complementam estes capitulos, o Resumo e Abstract, os indices e listas, bem como as Referéncias
Bibliograficas, os apéndices e os anexos.

A elaboragdo da presente dissertagdo desenvolve-se em 4 etapas, como apresentado na Figura 1:

INTRODUGAO REVISAO SISTEMA DE APOIO A
BIBLIOGRAFICA DECISAO DESENVOLVIDO
eEnquadrament eSetor dos . eConclusdes
o do setor dos Transportes de *Construgdo do ePropostas de
transportes mercadorias mot_je_lo~ estudos e
eQuestdo e eSetor dos ODefllnl.gao de trabalhos
objetivos de Transportes em cenarios de futuros
investigagdo Portugal simulagdo
) Lo eRecolha e
*Metodologia eInddustria 4.0 tratamento dos
eEstrutura do eTransportes 4.0 resultados
trabalho eSimulagdo como eAvaliagdo
ferramenta de desempenho do
apoio a decisdo modelo sob
\ ) \ ) \_ diferentes cenarios )

Figura 1 - Etapas do desenvolvimento da dissertagdo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é dedicado a revisdo da bibliografia, faz uma abordagem aos temas que suportam a
base tedrica ao desenvolvimento da ferramenta de apoio a decisdo proposta. Inicialmente sera
feito um enquadramento histdrico sobre o setor dos transportes mercadorias em Portugal e
explanada a importancia econémica deste setor no seio da economia nacional. Neste capitulo serdo
também abordados conceitos relacionados com a i4.0 e os transportes e, na parte final, serd
analisada e desenvolvida a questdo da simulacdo enquanto ferramenta de apoio a decisdo,
evidenciando casos em que a simulacdo foi util para a resolucdo de problemas no setor de
transportes.

2.1. O Setor de transporte de mercadorias

2.1.1. Enquadramento do Setor

A logistica e o transporte de mercadorias sdo atualmente fatores-chave de vantagem competitiva,
devido a inovacdo significativa verificada nas Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TIC) cada
vez mais inteligentes (Cimino et al., 2017).

O transporte de mercadorias representa atualmente um sector de atividade muito importante na
sociedade, possibilita a ligacdo de mercados, liga a oferta de mercado com a procura, disponibiliza
ao consumidor bens de vdrias origens com um fluxo constante dos produtos até ao consumidor
final (Sadler, 2007). Desta forma, o transporte para além de ser uma parte indispensavel da
produgdo, acaba por também ser uma industria que fornece um produto que é o servigo oferecido,
nomeadamente o transporte de determinada carga desde a origem até ao destino envolvendo a
sua propria producdo e eficiéncia, consumo e gestao de recursos (Pleszko, 2012).

Este setor, além da importancia que tem para as cadeias de abastecimento, é também crucial para
as economias nacionais e globais, uma vez que que faz circular as matérias-primas e produtos
acabados desde o fabricante até ao consumidor/utilizador. Neste sentido, o sistema de transportes
deve ser eficiente, seguro, flexivel e sustentavel em termos econdmicos, sociais e ambientais.
Assim, o setor de transportes é um importante componente da economia, com impacto no
desenvolvimento e bem-estar das popula¢gdes. Quando os sistemas de transporte sdo eficientes,
fornecem oportunidades econdmicas e sociais e beneficios para a economia. Quando os sistemas
sdo deficientes, podem representar um custo econémico em termos de oportunidades reduzidas
ou perdidas (Rodrigue et al., 2016).

2.1.2. O Transporte rodovidrio de mercadorias

O transporte de mercadorias € um componente vital da economia. Apoia as atividades de producao,
comércio e consumo, garantindo a movimentacdo eficiente e a disponibilidade oportuna de
matérias-primas e produtos acabados (Crainic, 2000). Os tipos de transporte atualmente existentes,
sdo essencialmente cinco: 1) ferroviario; 2) rodoviario; 3) hidroviario; 4) dutovidrio; 5) aéreo. Cada
um apresenta caracteristicas mais adequadas em fung¢do das distancias, pesos, dimensdes das
mercadoria e pela velocidade que transportam ou pelo custo mais baixo (Bowersox & Closs, 2007).
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O transporte rodoviario é também o modo que mais expandiu nas ultimas 5 décadas, é o mais
utilizado tanto na Unido Europeia como em Portugal. E um modo que apresenta menores custos
fixos, dado que o equipamento dos terminais, bem como o equipamento de transporte, ndo sdo
dos mais dispendiosos. Porém, os custos varidaveis sdo muito elevados, influenciados pelos custos
dos combustiveis e da mao-de-obra e representam a maior parcela do custo do transporte
rodoviario, sendo crucial obter economia de escala através do aumento da quantidade
transportada ou da distancia percorrida (Rodrigue et al., 2016).

A gestdo de transporte e todas operagdes envolvidas, sdo influenciadas pelas economias de escala
e de distancia. A economia de escala é possivel através da diluicdo dos custos de transporte (fixos)
pelo peso da sua carga; a economia de distancia é conseguida com a dissolucdo dos custos de
transporte (fixos) pela distancia percorrida (Bowersox & Closs, 2007).

Apesar da capacidade de carga dos veiculos rodoviarios ser limitada, € o modo de transporte mais
competitivo em percursos de curta e média distancia, sendo importante salientar que o transporte
rodoviario é o Unico modo que possibilita um servico transversal em toda a cadeia (desde a origem
até ao consumidor final) detendo, portanto, uma grande flexibilidade nas suas operacdes e assim
permitir acesso a pontos de entrega isolados (Rodrigue, 2006).

Existem diversas modalidades de redes de transporte, cada um com a sua especificidade na
movimentagdo dos produtos. Chopra (2003) destaca seis tipos de redes de transportes:

e Armazenamento do fornecedor com entrega direta: o produto é enviado diretamente de uma
origem para um ponto entrega.

e Armazenamento do fornecedor com entrega direta e consolidagdo em transito: combina partes
do pedido provenientes de diferentes origens para o mesmo ponto de entrega.

e Armazenamento e entrega pelo transportador: nesta situagao, o stock é feito por distribuidores
em depdsitos intermedidrios e os transportadores entregam o produto nos varios pontos.

e Armazenamento do distribuidor com entrega na ultima milha: o armazém do distribuidor deve
estar mais perto do cliente final, aumentando o nimero de armazéns intermédios.

e Armazenamento do fabricante/distribuidor com levantamento do cliente: os pedidos sdo
enviados do local de armazenamento para os pontos de recolha conforme necessario.

e Armazenamento nas Lojas comerciais com levantamento do cliente: nesta situagdo, o cliente
levanta o produto num dos pontos de venda.

De acordo com Rodrigue et al. (2016), o transporte rodoviario é um elo crucial na distribuicdo de
mercadorias na sequéncia do aumento da utilizagao dos contentores. Por outro lado, Allen et al.
(2012) referem que os desenvolvimentos tecnolédgicos no transporte rodoviario de mercadorias
permitiram que a distancia de transporte rodoviario de mercadorias de e para as areas urbanas
(pontos de maior consumo), aumentasse substancialmente nas Gltimas décadas.

O transporte de carga consolidado resulta das mercadorias serem mantidas em Armazéns por
periodos de tempo cada vez mais curtos e em algumas operacdes/atividades, ndo chegam a ser
armazenados em Armazém, sdo simplesmente recolhidos, descarregados de veiculos, classificados
e separados por destino (triagem) e carregados imediatamente em outros veiculos (operacdes de
crossdocking) para posterior transporte para o cliente final (Bowen, 2008).
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2.1.3. O transporte de carga por grupagem (consolida¢ao)

O transporte de mercadorias é uma industria grande e complexa. Os sistemas de transporte de
carga sdao o conjunto de entidades: equipamentos, infraestrutura, operagées, mao-de-obra; que
participam na movimentacdo da carga. Alguns desses sistemas tém um local fixo, por exemplo,
portos e ferrovias, enquanto outros, como as empresas de transporte rodovidrio, ndo sao
operacionalmente restritos a uma area especifica. Esses sistemas sdo subsistemas de sistemas
maiores (Holguin-Veras & Sanchez-Diaz, 2016). A cooperac¢do e a subcontratacdo tém captado
grande atencado no transporte de cargas. Os prestadores de servicos logisticos estao cientes de que
as economias de escala reduzem os custos e a consolidagdo de carga é considerada uma abordagem
eficaz na reducdo dos custos de transporte (Zhou et al., 2011).

A consolidacdo de carga é uma combinacdo de muitas remessas pequenas de forma que uma carga
maior e mais econdmica possa ser expedida no mesmo veiculo. Um veiculo com espacgo vazio
significa um desperdicio de capacidade de transporte (Cetinkaya & Lee, 2002). Também para Zhou
et al. (2011) a consolidacdo de carga combina muitas remessas pequenas para que uma carga maior
e, portanto, mais econdmica, possa ser despachada no mesmo veiculo.

Uma politica de consolidacdo de carga bem calculada, contribui para a correta utilizacdo de
armazenamento, capacidade de transporte e de pessoal. Os principios de despacho de veiculos sdo:
(i) a quantidade, segundo a qual um veiculo é despachado quando a quantidade de carga
acumulada atinge um limite pré-determinado; (ii) o tempo, segundo a qual um veiculo é
despachado quando chega o prazo de envio; e (iii) o tempo e quantidade, segundo a qual um veiculo
é despachado sempre que chega o prazo de entrega ou se atinge uma quantidade acumulada
predeterminada para o transporte (Cetinkaya & Lee, 2002). O transporte de carga em consolidacdo
sdo assim, sistemas de transporte onde o servico ndo pode ser adaptado para cada cliente
individualmente e um veiculo geralmente transporta cargas de diferentes clientes com origens e
destinos possivelmente diferentes. Neste sistema as transportadoras estabelecem rotas de servigo
regulares e ajustam suas caracteristicas para satisfazer as expectativas do maior nimero possivel
de clientes (Crainic, 2000).

Definir rotas adequadas é importante para as transportadoras distribuirem o custo varidvel pelos
seus clientes, de forma a conseguir diferentes niveis de economia e cotar precos de frete
competitivos. A receita total conseguida por uma transportadora é a soma dos pregos cobrados de
cada remessa transportada em determinado periodo de tempo. Da mesma forma, o custo total é a
soma dos custos associados as rotas de entrega mais os custos fixos. O lucro tota

é definido pela
diferenca entre os dois (Mesa-Arango & Ukkusuri, 2013).

Um aspeto crucial de qualquer sistema de transporte de cargas, é a necessidade de movimentac¢ado
de veiculos vazios que ocorre devido aos desequilibrios existentes nos fluxos comerciais que
resultam em discrepancias entre a oferta e a procura de veiculos nos terminais do sistema. Para
corrigir essas diferencas, os veiculos precisam ser reposicionados por forma a estarem disponiveis
para atender a procura do préximo pedido (Crainic, 2000).

O transporte de carga é um componente crucial das economias modernas; sem um fluxo eficiente
e oportuno de abastecimentos, a vida moderna nao seria possivel. As crescentes preocupagdes
sobre os impactos da atividade humana nas mudancas climaticas adicionam uma enorme pressao
para aumentar a sustentabilidade dos sistemas de transporte (Holguin-Veras & Sanchez-Diaz,
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2016). Este foco no transporte faz todo sentido, ja que o setor dos transportes continua a ser um
dos sectores de atividade com maior consumo de energia em Portugal: 37,2% da energia total e
79% do petréleo, dados de 2017 (APA - agéncia portuguesa do ambiente, 2019).

2.1.4. Tendéncias do transporte de mercadorias

Os desafios para a industria de transporte de carga resultam das grandes mudancas que afetam as
cadeias de abastecimento e os processos logisticos no comércio. O primeiro fator é a forte
tendéncia de seguir a reducdo de stocks que levou as praticas de aquisi¢cdes just-in-time e, mais
recentemente, também a reposicdes just-in-time de bens no setor comercial. A globalizacdo e a
liberalizacdo dos mercados e a criagdo de zonas de livre comércio, constituem o segundo principal
fator de mudanca. A reestruturacdo dos canais de fabricacdo e distribuicdo em todo o mundo
acompanhou a globalizacdo da economia (Crainic et al., 2009). O transporte e as cadeias de
abastecimento (supply chain), estdo correlacionadas e apresentam tendéncias que os relacionam
ainda mais. Speranza (2018) cita algumas das principais tendéncias da cadeia de abastecimento e
do transporte:

e Otimizacdo de toda a rede da cadeia de abastecimento;

Partilha da informacdo para melhorar o desempenho;

e Flexibilidade para adaptacdo as constantes mudangas das condi¢ées do mercado;
e Veiculos autbnomos;

e Veiculos elétricos;

e Informacado de transito nos veiculos com ligagdo a internet;

e Construcdo de veiculos com novos materiais.

Nos ultimos anos, as cadeias de abastecimento tém vindo a mudar e para muitos especialistas,
continuardo a sofrer fortes mudancgas nos préoximos tempos. Closs et al. (2015) identificaram as
tendéncias na cadeia de abastecimento (supply chain) com fortes influéncias nos transportes:

e (Otimizacdo de toda a rede supply chain. Criacdo de valor para o cliente.

e Sintese dainformacdo: a informacao é partilhada de forma holistica. Sentido conjunto para
melhorar o desempenho.

e Relagbes colaborativas: responsabilidade conjunta e recompensas, criacdo de valor do
sistema.

e Modelagem da procura: influéncia proativa da procura.

e Condicdes em constante mudancga;

e Integracdo de rede flexivel: Sele¢do dinamica de parceiros a montante e jusante;
e Otimizagdo global.

O transporte representa assim, uma atividade-chave na economia global, satisfazendo a
necessidade vital da sociedade na movimentagdo de pessoas e bens. E o transporte que fornece a
estrutura para o comércio interno e externo eficaz, desenvolvimento de relagdes, transporte de
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passageiros e carga. A digitalizacdo na infraestrutura de transporte global foi colocada em foco ha
mais de uma década e estabeleceu-se na economia internacional. No entanto, no setor de
transportes, alguns negdcios os modelos ndo exigiam digitalizacdo urgente. Até 2019, algumas
industrias conservadoras operaram em formatos tradicionais devido a baixa eficiéncia econdmica
de tais investimentos.

A mobilidade sustentdvel nas zonas urbanas é um propdsito da politica europeia e da politica
nacional. O “Livro Branco dos Transportes — 2050”, estabelecido pela Comissdo Europeia em 2011,
propde orientar a politica de transportes em toda Unido Europeia (UE), no periodo 2010-2050 para
tornar o sistema de transportes menos dependente dos combustiveis fésseis, sem comprometer a
eficiéncia e a mobilidade de pessoas e bens. As metas apontadas no Livro Branco, para as areas
urbanas, sdo extremamente ambiciosas e implicam a redug¢do para metade dos veiculos ligeiros
convencionais (com motores de combustdo interna), no transporte urbano, até 2030, com o
objetivo de, até 2050, esses veiculos ndo circularem nas cidades.

2.2. O setor do transporte em Portugal

Os paises da Unido Europeia praticam uma economia de mercado regulamentada, onde a
concorréncia constitui um elemento importante. No mercado global, as empresas competem entre
si, os fornecedores de servigos de transporte de carga competem entre si no mercado de frete.
Neste mercado competitivo Liu et al. (2010) sugerem a necessidade da diversidade de ofertas de
servicos de logistica para apoiar o processo de criagdo de valor.

Segundo os dados Banco de Portugal (2017), na andlise das empresas do setor dos transportes em
2017, o setor representava 4% das empresas em Portugal (16 mil empresas), aproximadamente 4%
do volume de negdcios (12 mil milhdes de euros) e 4% das pessoas ao servico (113 mil pessoas). Os
transportes terrestres representavam 98% das empresas, 88% das pessoas ao servigo e 59% do
volume de negdcios do setor. Os transportes terrestres de mercadorias representam um peso
considerdvel ao reunirem 51% das empresas do setor, 49% do volume de negdcios e 62% das
pessoas ao servico (Figura 2).
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Figura 2 - Estrutura por segmento atividade econémica (2017) Fonte: Banco de Portugal, (2017)
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Ainda com base nos dados do Banco de Portugal, em 2017 As microempresas representavam 89%
das empresas do setor de transportes, 15% do volume de negdcios e 25% de pessoas a trabalho. As
grandes empresas representavam 0,3% do setor, 42% do volume de negdcios e 29% das pessoas;
enguanto as pequenas e médias empresas eram pouco mais de 10% das empresas do setor, 43%
do volume de negécios e 45% do pessoal.

De acordo com dados do INE (2019) o transporte de mercadorias em Portugal é dominada pelo
transporte rodoviario (Figura 3).
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Figura 3 - Mercadorias transportadas, por modo de transporte, Fonte: INE, 2019

Dentro do setor dos transportes, o transporte rodovidrio de mercadorias continua a dominar
registando, em 2019, 154.4 milhGes de toneladas de mercadorias transportadas, verificando-se
uma desacelerag¢do no ritmo de crescimento face ao ano anterior (ver Tabela 2).

Tabela 2 - Mercadorias transportadas por transporte rodovidrio. Fonte: INE, 2019

Mercadorias

Anos t (tonelada) - Milhares
Total Macional Internacional
1990 251.741 248531 3.210
2000 284.106  273.478 10.629 t (toneladas) - milhares
2010 217.915  196.699 21.216 350.000
2011 219.807  196.087 23.720 550,000
2012 158958  138.376 20.583
2013 161.689  133.708 27.980 150.000
2014 157.903 130322 27.581 50.000
2015 154.832  131.007 23.825
2016 148.626  122.779 25.847 -50.000 FPELELS PSP
2017 157.696  133.050 24.646 A L A S L A
2018 157.826  132.933 24.893
2019 154.407 132671 21.736
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Na tabela 3, sdo contabilizados os veiculos pelas categorias Ligeiros e Pesados em Portugal entre os
anos 2010 e 2019 e as quantidades afetas ao transporte de mercadorias.

Tabela 3 - Veiculos rodovidrios em circulagdo: total e por tipo de veiculos. Fonte: INE, 2019

Tipo veiculos

Ligeiros Pesados
Mercadorias
Anos TOTAL Total Passageiros Mercadorias Outros Total Passageiros Total Camides Tractores Outros

2010 |6.182.051 6.049.831 @ 4.692.000 1.337.373  20.458 132.220  15.425  106.893 65.236 @ 41.657 @ 9.902
2011 6.181.188 6.054.508 & 4.712.354 1.321.711 | 20.443 126.680  15.181 101.840| 61.482 @ 40.358 | 9.659
2012 | 5.556.041 5.450.699 @ 4.258.746 1.172.906  19.047 105.342  12.358 84.980  50.971 @ 34.009 @ 8.004
2013 |5.624.964 5.522.144 | 4.334.364 1.167.306 | 20.474 102.820  12.119 81.940  50.460 @ 31.480 @ 8.761
2014 1 6.095.506 5.982.096 = 4.699.645 1.259.725  22.726 113.410  14.941 88.874 | 51562 @ 37.312 @ 9.595
2015 6.083.694 5.970.710 | 4.722.963 1.224.821 22,926 112.984  14.717 88.398 | 49.112 = 39.286 | 9.869
2016 6.208.350 6.095.470 = 4.850.229 1.221.913 23.328 112.880  14.850 88.561  47.386 @ 41.175 | 9.469
2017 6.447.241 6.325.855 | 5.059.472 1.240.914 | 25.469 121.386 ~ 15.235 95.904 | 50.760 & 45.144 | 10.247
2018 6.705.331 6.576.883 @ 5.282.970 1.267.647  26.266 128.448  15.493 102.033 51.908 @ 50.125  10.922

2019 7.027.591 6.880.725 | 5.452.119 1.396.653 | 31.953 146.866 ~ 17.819 116.384| 60.797 & 55.587 | 12.663

Entre 2011 e 2013 verificou-se uma reducdo significativa do nimero de veiculos reflexo da crise
econdmica que afetou os mercados externos e internos.
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2.3. AlIndustria 4.0

As condi¢cdes do mercado atuais mudam rapidamente devido a influéncia da globalizacdo, dos
fatores socioldgicos, tecnolégicos, econdmicos e politicos. Cada vez mais, as empresas precisam de
se focar na producdo a custos reduzidos para serem capazes de manter sua posicao competitiva.
No contexto de cadeia de abastecimento, a Industria 4.0 representa as ligacOes digitais e
auténomas dentro e entre as empresas, que permitem a producdo, aperfeicoamento e entrega de
produtos e servicos aos consumidores finais com beneficios na cadeia tais como maior rapidez,
maior flexibilidade e melhor eficiéncia (Ilvanov et al., 2019). A Industria 4.0 estd assim centrada na
ideia de que certas tarefas e decisOes podem ser automatizadas por meio de sistemas inteligentes
e processos auténomos (Ralston & Blackhurst, 2020).

2.3.1. A origem da Industria 4.0

O desenvolvimento da Industria moderna durou centenas de anos e agora chega a era da Industria
4.0 (i4.0). O conceito foi inicialmente proposto para o desenvolvimento da economia alema em
2011 (Roblek et al., 2016). Ao longo do tempo, o homem tem desenvolvido a industria com a
continua criacdo de novas tecnologias que tém permitido desenvolver e inovar as operagées
Industriais.

O desenvolvimento Industrial pode dividir-se em quatro evidentes revolucdes que por diversos
fatores, marcaram a histéria da humanidade, sempre com o objetivo de criar condi¢Ges para
sermos mais eficazes e produtivos (Xu et al.,, 2018). De acordo com Lukac (2016), a primeira
revolucdo Industrial comeca no final do século XVIII (entre os anos 1760 e 1840) na Inglaterra, de
entre varios avancgos Industriais, é representada por fabricas de producdo mecanica baseadas na
agua e na energia a vapor. No inicio do século 20 (anos 1870) da inicio a segunda revolugdo
Industrial, com o propdsito da produgdo em massa com recurso a energia elétrica; na década de
1970 comeca a terceira revolucdo Industrial com inicio da produgdo automatica caracterizada pelo
uso da eletrénica e da tecnologia de informagdo e neste momento estd em curso a quarta revolugdo
Industrial designada por Industria 4.0, com as caracteristicas de produ¢do em sistemas ciberfisicos
(CPS) com base em dados heterogéneos e integragcdo do conhecimento.

Atualmente, estamos perante a quarta revolugao Industrial designada como i4.0 caracterizada pela
transformacao digital em que os computadores e a automagdo sao integrados e os sistemas sdo
informatizados e equipados com maquinas e algoritmos de aprendizagem (machine learning)
capazes de aprender e reter dados, permitindo o aumento da eficiéncia e autonomia dos processos
de produgdo (Santos et al., 2017). A i4.0 engloba varios conceitos e tecnologias que incluem
sistemas ciberfisicos (cyber physical systems -CPS), Big Data, identificacdo por radiofrequéncia
(RFID), planeamento de recursos empresariais (ERP), internet das coisas (IoT), internet de servigos
(loS) e producdo baseada em nuvem (Cloud). As principais funcdes destas tecnologias visam atender
aos requisitos ageis e dindmicos da producdo e melhorar a eficécia e eficiéncia de toda a industria
(Pfeiffer, 2016; Roblek et al., 2016; Thames & Schaefer, 2016).

Para Hecklau et al. (2016), a Quarta Revolugdo Industrial é caracterizada pela juncdo da automacao
resultante da terceira revolucdo Industrial com as tecnologias de informacdo (Tl), com intuito de
desenvolver dispositivos inteligentes e conectados no ambiente fabril. Assim, a i4.0 faz com que
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esse ambiente se torne mais agil, inteligente e preciso, podendo responder as constantes mudancas
do mercado de forma mais efetiva.

A Figura 4 apresenta as quatro revolugdes Industriais e a base que as sustentam: a mecanizagao
pela utilizacdo da maquina a vapor, a producdo em massa com o uso da energia elétrica, a
robotizacdo com introdugdao dos computadores e a transformacao digital na era atual.

% | N | ] T
. , INDUSTRIA 4.0
INDUSTRIA 3.0
’
INDUSTRIA 1.0
Mecanizagdo, tear Automacdo, robdtica Sistemas cibernéticos,
e forga a vapor computadores, internet internet das coisas, redes
e eletrénicos e inteligéncia artificial
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=
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Figura 4 - As transformagdes digitais entre as quatro Revolugbes Industriais.
Fonte: adaptado de RiBmann et al. (2015)

Assim, A primeira revolugdo Industrial com o uso da forga a vapor, melhorou a produtividade das
industrias siderurgica e téxtil; a segunda revolugdo Industrial deu origem custos de fabrico
reduzidos ao usar energia elétrica para criar a produ¢do em massa. Com o desenvolvimento dos
computadores e da internet na década de 1980, a terceira revolucdo Industrial transformou o
cendrio econdmico (Rifkin, 2011). Ao contrario das trés anteriores, Schwab (2016) refere que a
quarta revolucdo Industrial é diferente das outras revolugdes porque alavanca a conectividade e a
comunicacgdo entre varios dispositivos. Essas tecnologias emergentes, em conjunto com grandes
dados (Big Data) em tempo real, transformam as operagdes de fabrico e servigos ao longo de uma
cadeia de abastecimento global e modificam as interagbes entre humanos (consumidores e
parceiros da cadeia de abastecimentos) e maquinas. Atualmente, as empresas procuram criar valor
explorando essas tecnologias da i4.0.

As mudangas de mercado e a complexidade dos processos influenciaram a i4.0 que, segundo Sung
(2018), aintegracgdo de tecnologias e processos ciberfisicos permite customizar produtos e servigos,
conseguir uma produgdo mais autdbnoma, controlada e mais produtiva. Na visdo de Schwab (2016)
estamos perante uma revolugdo com implicagdes no quotidiano, no trabalho e relacionamentos. A
combinagdo de tecnologias fisicas e digitais, incluindo anadlise, fabrico aditivo (impressdao 3D),
robdtica, computacdo de alto desempenho, inteligéncia artificial, realidade aumentada entre
outras, faz com que o modelo de gestdo e a forma de analisar os dados, seja mais profissional e
precisa, produzindo melhores resultados e maior competitividade para as empresas.
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2.3.2. O conceito da Industria 4.0

A Industria 4.0 (i4.0) foi criada em 2011 por uma iniciativa alema do governo federal com
universidades e empresas privadas, grupo de especialistas da ACATECH (Academy Nacional of
Science and Ingeniering) dirigido pelo especialista Kagermann. Era um programa estratégico para
desenvolver sistemas avancados de producdao com o objetivo de aumentar a produtividade e
eficiéncia da industria alema (Kagermann et al., 2013). Ai4.0, ou seja, a Quarta Revolugao Industrial,
€ um termo concebido na Feira de Hannover em 2011 como parte da estratégia de longo prazo da
Alemanha para fortalecer a competitividade de seu setor de producdo (Liao et al., 2017). O termo
foi assim moldado na Alemanha como uma visdo da fusdo do mundo fisico e digital, principalmente
na industria e servigos, mas também na sociedade (Bartodziej, 2017).

Estamos na era da quarta revolugdo Industrial, conhecida como i4.0, a qual descreve uma estratégia
de integracdo das tecnologias baseada na internet das coisas (Internet of Thinghs - |oT) (Strange &
Zucchella, 2017). Esta combinacdo de tecnologias avancadas e da internet, esta a transformar o
modelo Industrial e é designada por quarta Revolugdo Industrial ou i4.0 (Lasi et al., 2014).

Para Cotteleer e Sniderman (2017) o conceito da i4.0 consiste no repetido movimento de
informacdo entre o mundo fisico e digital denominado Physical-to-Digital-to-Physical (PDP). O fluxo
movimento da informagdo ocorre através de uma série de trés etapas (Figura 5):

e Physical to Digital: Recolher informagdes do mundo fisico para criar um registo digital das
operacoes fisicas;

e Digital to Digital: Partilhar informagao, permitindo a utilizagcdo da inteligéncia artificial e
visualizacdo de dados de varias fontes em tempo real;

e Digital to Physical: Aplicar algoritmos e automacdo para transformar as decisGes e a¢des do
mundo digital em movimentos no mundo fisico.

2. Analisar e Visualizar

Miéquinas comunicam umas com as outras
para partilhar informagao, permitindo a
utilizag@o de analitica avangada e

— visualizagdao de dados em tempo real de
varias fontes.
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Figura 5 - Ciclo Physical-to-Digital-to-Physical e tecnologias relacionadas.
Fonte: Adaptado de Cotteleer e Sniderman (2017)
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Goleman et al. (2017), num estudo elaborado no ambito da iniciativa Portugal i4.0 referem que a
quarta revolucdo Industrial designada de i4.0, consiste na inclusdo dos recentes desenvolvimentos
da tecnologia de informacgdo e comunicagao (TIC).

Os principios da i4.0 sdo interoperabilidade, virtualizacao, descentralizacao, capacidade em tempo
real, orientacdo de servico e modularidade (Lu, 2017). A i4.0 pode ser resumida como um processo
de fabrico integrado, adaptado, otimizado, orientado a servicos e interoperavel que esta
correlacionado com algoritmos, Big Data e tecnologias de ponta (Ji et al., 2016; Wan et al., 2016;
Hermann et al., 2015 e Xu et al., 2018).

2.3.3. As Tecnologias da Industria 4.0

A i4.0 inclui tecnologias chave como comunicacdo Maquina-Maquina, Robodtica, Realidade
Aumentada bem como RFID para rastrear os produtos durante o transporte (Mourtzis et al., 2016).
Outras tecnologias como Big Data, computagdo em Cloud sdo outros exemplos que integram o
ambiente computacional com o ambiente fisico (Adamson et al., 2017). Muitas empresas estdo
adotar um conjunto de novas tecnologias como CPS, loT, Robdtica, Big Data, computacdo em
nuvem (Cloud) e Realidade Aumentada (AR) para melhorar seus produtos e processos e assim
aumentar a eficiéncia (Schmidt et al., 2015).

Os avancos tecnoldgicos permitem melhorar o desempenho das organizacdes e de toda a cadeia.
Este novo paradigma tem como objetivo ligar o mundo fisico com o mundo digital através da criacdo
dos chamados sistemas ciberfisicos (cyber physical systems - CPS), que permitem a digitalizacdo dos
ativos fisicos e a sua integracdo em ecossistemas digitais (Kagermann et al., 2013). Este principio é
importante para o desenvolvimento de processos produtivos inteligentes compostos por maquinas
e dispositivos (sensores), com a capacidade para comunicarem, em tempo real, entre si e com
outros elementos da cadeia de valor, por forma a adaptarem-se agilmente a diferentes cenarios
(Chen, 2017).

As principais tecnologias da 4.0, sdo principalmente o CPS, a loT, a computagdo em nuvem (Cloud),
anadlise de dados (Big Data) e outras técnicas analiticas avangadas (Zhou et al., 2016). Para RiSmann
et al. (2015) as nove tecnologias que formam a base para a i4.0 proporcionam uma producdo
totalmente integrada, automatizada, otimizada e com maior eficiéncia e altera as relagdes de
producdo tradicionais entre fornecedores, produtores e clientes, bem como entre humanos e
maquinas possibilitando que humanos, maquinas, Tecnologias de Informagdo e sensores se
interliguem em toda a cadeia.

Na figura 6 estdo evidenciadas as nove tecnologias que servem de base para a i4.0.
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Figura 6 - Tecnologias inerentes a Industria 4.0. Fonte: adaptado de RiBmann et al. (2015)

Podemos citar as seguintes tecnologias utilizadas na i4.0:

Andlise de dados (Big Data): As caracteristicas de Big Data sdo destacadas como 5Vs- volume,
velocidade, variedade, verificagdo e valor” (Hauang et al., 2015, citado por Addo-Tenkorang &
Helo, 2016). Na mesma linha de pensamento, Witkowski (2017) refere que Big Data deve ter
em consideracdo o volume de dados, a variedade, capacidade de gerar novos dados e o
conteudo dos dados.

A analise de dados visa explorar a grande quantidade de dados disponivel para identificar
“clusters” e correlagdes ocultas, de forma a reconhecer padrbes sistematicos. A analise e
tratamento de dados é indispensavel para uso da tecnologia do Machine Learning? que através
da aplicacdo de algoritmos procura aprender o modo como varios sistemas se relacionam entre
si, com o objetivo de auxiliar a tomada de decisdo de modo eficaz (Lee et al., 2014).

Robo6s autonomos:Na maioria dos casos, os robds eliminam erros, tém atividades de rotina
atribuidas, enquanto a tarefa de uma pessoa ou de um trabalhador, é responder as mudancas
e a diversidade de atividades. Essa cooperagdo também é uma forma de quebrar varias
restricGes entre locais de trabalho exclusivamente humanos ou locais de trabalho somente
robotizados (Gerhatova et al., 2021).

Para automatizar as opera¢des de armazenamento e separagao nos centros de distribuicdo da
Amazon, a Amazon gastou 775 milhGes de ddlares em 2012 para adquirir o sistema robdtico
Kiva, que permitiu melhorar a produtividade, registar e rastrear itens dentro do centro de
distribuicdo e movimentar os produtos até aos funcionarios para coleta, embalagem e envio.

2 é uma ferramenta da area da Inteligéncia Artificial que “ensina” os computadores a decodificar informacdes
mais complexas e em grande escala de maneira independente através da analise de dados e de algoritmos
previamente programados.
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Roy et al. (2019) analisam os efeitos de diferentes atribuices de zonas de armazenamento de
rob0s e estratégias de alocacgao de filas.

Gruzauskas et al. (2018) mostram que a implementacdo da estratégia de veiculos auténomos
junto aos armazéns de consolidacao, pode baixar o nivel de emissdes C02 em 22%, e reduzir os
custos em toda rede logistica, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e econémica. Os
veiculos auténomos podem ainda melhorar o fluxo de trafego, reduzir os acidentes, reduzir a
exclusdo social e melhorar a utilidade do tempo nas viagens. A evolucado do transporte sera a
substituicdo do ser humano como motorista por uma maquina com inteligéncia artificial.

Integragdo de sistemas: a integracdo conseguida por tecnologias digitais pode promover
diversos beneficios para a industria (Kagermann et al., 2013). Segundo Riffmann et al. (2015),
a integracdo de sistemas permite que empresas, departamentos, funcdes e recursos estejam
mais coesos a medida que as redes de integracdo de dados entre empresas evoluem e
permitem cadeias de valor verdadeiramente automatizadas. Através da integracao de sistemas,
é possivel conseguir melhor previsdao do negdcio e maior agilidade para se ajustar as flutuacoes
na procura.

Simulagdo: é o método de usar modelos de um sistema ou processo real ou virtual para melhor
compreender ou prever o comportamento do sistema ou processo modelado (Rodi¢, 2017). De
acordo com Ferreira et al. (2020)(W. D. P. Ferreira et al., 2020), a simulacdo é uma tecnologia
chave para o desenvolvimento de modelos de planeamento exploratérios para otimizar a
tomada de decisGes, bem como o projeto e as operagdes de sistemas de producdo complexos
e inteligentes. A simulacdo é uma das técnicas mais Uteis que permite prever o desempenho
dindmico de um sistema complexo, reproduzindo interacdes entre os seus subsistemas num
modelo desenvolvido em computador (Benedettini & Tjahjono, 2009).

Os avancos das tecnologias promotoras da i4.0, introduzem novos desafios ao campo da
simulagdo devido a crescente complexidade dos sistemas a serem modelados. Através de
programas de computador, é possivel construir diversos modelos de sistemas, tais como:
funcionamento de um banco, uma fébrica, um porto, fluxos de carga num Centro Logistico, no
transporte e visualizar o seu funcionamento em tela. A técnica da simulagdo é utilizada em
varios trabalhos na industria, Ferreira et al. (2005) utilizaram a técnica da simulacdo para a
geracdo automatica de modelos de simulacdo de linha de montagem de auto radios, bem como
a otimizacdo de linhas de montagem na industria automaovel (Ferreira et al., 2011).

Internet das Coisas (loT): A Internet das Coisas permite que as pessoas e coisas estejam
conectadas a qualquer hora, em qualquer lugar, com qualquer coisa e qualquer pessoa, de
preferéncia usando qualquer caminho/rede e qualquer servico (Sundmaeker et al., 2010).
Segundo Witkowski (2017), a loT possibilita que todos os elementos de um sistema produtivo
estejam conectados via internet. Dada a capacidade deste meio de comunicagdo, é possivel
aumentar a quantidade e qualidade dos dados recolhidos, possibilitando o controlo e a gestao
do fluxo de informacgdo. A tecnologia loT pode ser considerada como impulsionadora da i4.0
(Kagermann et al., 2013).

Esta tecnologia foi desenvolvida para ser compativel com varios tipos de dispositivos
(maquinas, robds, parceiros negdcio, transportadores, etc.) quer comuniqguem por protocolos
mais modernos ou mais antigos (Mourtzis et al., 2016).
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No contexto da gestdo da cadeia de abastecimento (SCM), Ben-Daya et al. (2019) define loT
como uma rede de objetos fisicos que estdo digitalmente conectados para sentir, monitorizar
e interagir dentro de uma empresa e entre a empresa e a sua cadeia de abastecimentos,
permitindo agilidade, visibilidade, rastreamento e informacao partilhada para facilitar o
planeamento oportuno, controlo e coordenacao dos processos da SCM.

e Computag¢do em nuvem (Cloud): As tecnologias como computacdo em nuvem (Cloud)
suportado pela loT, permitem a transferéncia, retencdo e partilha de dados dentro da cadeia
de abastecimento de forma mais eficiente e rapida, facilitando o transporte, da carga correta,
no momento certo (Gnimpieba et al., 2015). A confian¢a na tecnologia de nuvem depende
muito da confianga dos usuarios na protecdo de dados e, portanto, ndo tem apenas uma
dimensdo técnica, mas também politica (Kagermann et al., 2013).

e Realidade Aumentada (AR): Esta tecnologia suporta uma variedade de servicos como a selecdo
de pecas num armazém ou fabrica, envio de instrucdes de reparacdo por intermédio de
dispositivos moveis (Bahrin et al., 2016).

A tecnologia AR é uma solucdo inovadora e eficaz para ajudar a resolver alguns dos problemas
criticos para simular, auxiliar e melhorar os processos de fabricacdo antes que eles sejam
realizados (Nee et al.,, 2012). Segundo estes autores, a producdo digital tornou-se uma
tendéncia comum em todo o mundo, uma vez que os sistemas de fabrico integrados por
computador eliminam erros de manipulacdo de dados e melhoraram a tomada de decisdes. O
desafio é projetar e implementar sistemas integrados de producdo assistidos por AR que
possam melhorar os processos de fabrico, bem como o desenvolvimento de produtos e
processos, com um menor tempo de aprovacao, reducdo de custos qualidade acrescida.

e Sistemas ciberfisicos (Cyber Physical Systems - CPS): Os CPS s3o sistemas de entidades
computacionais colaboradoras que estdo em intensa ligagdo com o mundo fisico envolvente e
Seus processos em curso, proporcionando e utilizando, ao mesmo tempo, servigos de acesso e
processamento de dados disponiveis na Internet (Monostori et al., 2016). Por outro lado, Shafiq
et al. (2015) descrevem o CPS como a convergéncia dos mundos fisico e digital através da
criacdo de redes globais para negdcios que incorporam maquinas, sistemas de armazenagem e
instalagGes de producao.

Xu et al. (2014) referem que face aos avangos na comunicagdo sem fio (sensores, smartphones
e tecnologias de rede), o CPS terda um grande impacto nas novas tecnologias de TIC e sistemas
corporativos. O CPS pode ser considerado o avango mais importante da 14.0, pode ser usado
para integrar o ambiente fisico com o virtual, para controle e coordenagdo de processos e
operacgdes (Monostori et al., 2016). O CPS desempenha um papel importante em diversas areas,
como equipamentos médicos digitais, controle aeroespacial e de aeronaves, controlo
Industrial, fabricacdo de veiculos motorizados, maquinaria e industria pesada, metalurgia de
ferro e aco, producéo e distribuicdo de energia, transporte e logistica (Liu et al., 2017; Zhou et
al., 2016)

e Fabrico aditivo (Impressdo 3D): O fabrico aditivo tem varias aplicacdes que vao desde a
producdo de protdtipos, pecas de substituicdo, produtos personalizados (como aparelhos
auditivos, coroas dentarias, préteses de joelho e até brinquedos) de forma mais répida, barata
e melhor (Sodhi & Tang, 2017; T. Chen & Lin, 2017). Além disso, facilitam a personalizacdo dos
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produtos de forma consideravel, reduzindo o tempo desenvolvimento e produgdo assim como
os custos de fabrico de produtos exclusivos (Santos et al., 2017).

Do ponto de vista estratégico, Dong et al. (2017) mostram que uma empresa que adota o
fabrico aditivo, consegue oferecer mais variedade de produtos para competir. Esta tecnologia
nao so tem impacto nos setores da producdo como em toda cadeia de abastecimento. Para um
projeto de componentes, Westerweel et al. (2018) descobriram que o custo de projeto mais
alto de fabrico aditivo pode ser superado com custo logistico mais baixo e prazo de entrega
reduzido.

2.3.4. Os impactos da Industria 4.0

A economia e a sociedade enfrentam mudancas significativas devido ao aumento da digitalizacao
gue se tem verificado nos ultimos anos. No contexto das Industrias e servicos, a i4.0 esta na base
do desenvolvimento da digitalizacdo crescente, que visa melhorar a produtividade, flexibilidade e
orientacdo para o cliente. Esta nova fase Industrial estd afetar as regras de concorréncia, a estrutura
da industria e as necessidades dos clientes (Bartodziej, 2017)

Os objetivos da i4.0 sdo, atingir um maior nivel de eficiéncia operacional e produtividade, bem
como um maior nivel de automatiza¢do (Thamsen & Wulff, 2016). A 14.0 traz mudancas disruptivas
nas cadeias de abastecimento (Supply Chain), nos modelos e processos de negdcios (Schmidt et al.,
2015). Os principios da Industria 4.0 sd3o interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizacao,
capacidade em tempo real e orientacdo para servicos. Em termos de recursos, a Industria 4.0 pode
fornecer uma maior flexibilidade, reducdo dos prazos de entrega, lotes mais pequenos e
personalizados assim como a reducdo de custos (Shafiq et al., 2016).

Uma andlise realizada pelo Boston Consulting Group (BCG), comentado por RiBmann et al. (2015)
refere que os impactos da 14.0 serdo consideraveis na medida que permitem uma resposta mais
rapida e concreta as necessidades dos clientes. Além disso, serd possivel melhorar a flexibilidade, a
capacidade, produtividade e qualidade do processo de producdo. Este estudo também refere que
a conectividade e interacdo entre maquinas e seres humanos fardo com que os sistemas de
produgdo sejam 30% mais rapidos e 25% mais eficientes.

De acordo com o McKinsey Global Institute, a otimizacdo de operagdes e equipamentos na
configuracdo de fabrica pode gerar até 3,7 trilides de ddlares em 2025 (Manyika et al., 2015 ).
Recentemente, Frank et al. (2019) analisaram diferentes fatores econdmicos e tecnoldgicos para as
empresas adotarem varias tecnologias da 14.0. Com base em uma pesquisa com 92 empresas de
producdo, descobriram que o fabrico inteligente, € um fator chave.

De acordo com o estudo da Accenture, a Inteligéncia Artificial (IA) pode aumentar a produtividade
do trabalho em 40% até 2035 e ajudar a acelerar o crescimento real anual do PIB em 2%. A |A pode
ter impacto em todos setores (Industrial, Servicos, Transportes) e podera substituir trabalhadores
altamente qualificados (Zalezakova, 2019; citado por Gerhatova et al., 2021).

A interagdo do mundo fisico com o digital permite a interligacdao dos processos tornando possivel
obter uma visdo de todo processo em tempo real e assim poder ajusta-lo de acordo com as
necessidades. Consequentemente, sdao tomadas decisGes mais assertivas, possibilitando o
desenvolvimento de melhores produtos, servicos e sistemas, utilizagao dos recursos mais eficiente
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e a uma melhor previsdo das necessidades. Segundo Laaper et al. (2017), para que esta sinergia
seja possivel, devem ser implementados dois sistemas:

i) Smart factory: sistema de automacao flexivel e conectado, que utiliza a informacdo transmitida
dos sistemas de operacdo e producdo para perceber e ajustar-se a variacdo da procura.

ii) Digital supply network (DSN): A cadeia de abastecimento tradicional caracteriza-se por
operacdes lineares, pouco flexiveis e onde a informagdo acompanha a movimentacdo das
matérias primas e produtos acabados, ao longo do processo. Com a digitalizacdo, esta cadeia
de abastecimento torna-se numa rede de abastecimento digital (Figura 7), todas as operac¢ées
sdo conectadas de forma flexivel, permitindo ligacdo dos dados e informagdao em rede, dando
melhor eficiéncia nas variacdes da procura e necessidades do mercado.

Traditional supply chain Digital supply networks

Synchronized planning

Dynamic ) Connected
. fulfillment customer
> > |'|=.:,l - |

U \/ \_/ Digital

Develop Plan Source Make Deliver Support core
Digital Smart
development factory

Intelligent

supply

Figura 7 - Da Supply Chain tradicional para uma Digital Supply Network. Fonte: Adaptado de Laaper et al. (2017)

A i4.0 é considerada como um ambiente de negdcios integrado onde madaquinas, processos
operacionais e produtos, interagem uns com os outros de forma auténoma dentro da empresa e
entre as empresas (lvanov et al., 2019), permitindo que todas as partes interessadas possam
colaborar de forma mais eficiente (Cotteleer & Sniderman, 2017).

Utilizando novas ferramentas tecnoldgicas, as empresas procuram aumentar a eficiéncia, a
flexibilidade e a fiabilidade, tornando-as mais ageis e desta forma, melhorar as opera¢ées de toda
a cadeia de valor (Correia et al., 2016). As empresas com menor preparacao digital correm o risco
de serem ultrapassadas por novos concorrentes mais preparados para um mundo digital.

A estratégia portuguesa para a i4.0, foi lancada em janeiro de 2017 com o objetivo de colocar
Portugal na vanguarda da 42 revolucgdo Industrial, apostando em trés eixos: digitalizagdo, inovacgdo
e formacdo. Concentrando-se na identificagdo das reais necessidades da industria portuguesa, com
particular enfoque nas PMEs como motores de mudanga, 120 empresas portuguesas participaram
na concec¢do da estratégia. As medidas foram divididas em 6 pilares estratégicos: qualificacdo do
capital humano; cooperacao tecnoldgica; start-up i4.0; financiamento e incentivo ao investimento;
internacionalizagdo e padrdes. Seu objetivo é ter um impacto em mais de 50.000 empresas e treinar
mais de 200.000 trabalhadores em habilidades de Tecnologia da Informa¢do e Comunicac¢do
(Comissdo Europeia, 2017).
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Num estudo realizado em Julho de 2019 para a COTEC? Portugal (2019) sobre o impacto da i4.0 e
seu potencial efeito nas PME Portuguesas, é referido que Portugal encontra-se nos paises de nivel
médio em termos de Industria 4.0 (Figura 8). Este estudo foi realizado com base na ferramenta “i4.0
Scoreboard” desenvolvida pela COTEC com o apoio da KPMG, com vista a identificar a
competitividade europeia e nacional no contexto da i4.0, contou com analise de 18 paises Europeus
que foram classificados em 3 grupos: “LAGGING”, “MID TIER” e “LEADING”. Os paises do norte da
Europa constituiram o nivel superior e Portugal ficou na 122 posi¢do. Em 2030, Portugal pode
aspirar o escaldo superior, mas vai exigir um esfor¢co sustentado envolvendo 20.000 empresas,
formando 200.000 funcionarios e financiando centenas de projetos.

i4.0 INDEX SCORE
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Figura 8 - Posigdo de Portugal no i4.0 Scoreboard em 2017. Fonte: KPMG Portugal (2019)

Através das tecnologias e dos novos modelos de negécio, orientados para o paradigma da i4.0,
aproximadamente 57% das empresas portuguesas do setor Industrial preveem um aumento médio
da sua receita até 10%. Enquanto cerca de 55% tém como expectativa reduzir mais de 10% dos
custos e 70% esperam obter ganhos de eficiéncia superiores a 10% (Correia et al., 2016).

As empresas melhor preparadas para a era digital e com maiores volumes de negdcios terdo mais
capacidade para investirem em novas tecnologias e gerar retornos em tempos razoaveis (Correia
et al., 2016). A falta de parametros para medir com eficacia os impactos da alteracdo da estratégia,
poderado ser obstaculos ao investimento, neste sentido, podera ser conveniente que estas empresas
optem por encontrar tecnologias de transi¢gdo ou reconverter equipamentos existentes, de modo a
ndo comprometer a sua competitividade e sustentabilidade (Mdller et al., 2018).

- Associagdao empresarial para a Inovagao
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2.4. Industria 4.0 nos Transportes

O potencial da i4.0 é construido com base no principio de comunicacdo e cooperacdo entre
maquinas, pessoas, produtos, equipamentos e sistemas de logistica (Gerhatova et al., 2021). Um
aspeto revolucionario da i4.0 é a acessibilidade as suas tecnologias a preco mais baixo e uso
generalizado de sensores em todas as cadeias de valor (Dalenogare et al., 2018), o que ajuda a
eliminar barreiras para a integracdo e gestdo eficazes da cadeia de abastecimento (Hofmann &
Rilsch, 2017).

Pelo enquadramento das novas tecnologias, a quarta revolucao Industrial, ndo sé tem impacto nas
indUstrias e dos modelos de negdcios como também em todas cadeias de abastecimento, (Kersten
et al., 2015). No entanto, a inclusdo destas tecnologias estd integrada com os governos de cada
pais, pelas normas, politicas e diretrizes que sao definidas com o fim de se implementar de forma
eficiente (Liao et al., 2018). Para Muhuri et al. (2019) a quarta revolu¢do tem promovido uma
transformacao global impondo diferentes pilares como a sustentabilidade, estando alinhada com
organizacbes como a ONU (Organizacdo das Nagbes Unidas) na preocupacdo pelo bem-estar das
pessoas protegendo o aspeto social ambiental e econédmico (ODS, 2020), propondo objetivos como
0 acesso a transporte seguro, sustentdvel e a preco acessivel.

A principal tarefa do transporte de mercadorias, é a movimentagao de mercadorias do fornecedor
para o cliente. As tecnologias inovadoras e a digitalizacdo permitem otimizar a capacidade,
fortalecer o desempenho, melhorar a qualidade e simultaneamente, garantir a flexibilidade de toda
a cadeia de abastecimento e a sustentabilidade de todos os processos (Gerhatova et al., 2021).
Outros autores, como Uden e He (2017), destacam as implicagdes da loT no transporte, como o
acompanhamento em tempo real das localizacGes, transmissao de dados, partilha de informacdes
do estado de transporte, gestdo de combustivel através dos sensores com informacdo de
consumos, transmissado do estado do veiculo, recolhendo dados importantes oferecendo seguranca
ao motorista e diminuicdo de trajetos desnecessarios.

As tecnologias como a loT e Big Data, criam oportunidades para responder as necessidades dos
clientes e também contribuem para o desenvolvimento da cadeia de abastecimento. Estas
tecnologias ditas inteligentes podem ser reconhecidas como solu¢des inovadoras na Industria,
podendo também ser utilizadas na logistica e transportes, nomeadamente na reducdo dos tempos
de entrega e confianga no servico (Witkowski, 2017). A troca de dados entre os transportes e
fornecedores permite descentralizar a coordenagao das remessas e produtos com o transporte.
Para isso, as remessas e produtos apresentam sistemas de identificacdo, por RFID ou cddigos QR,
que possibilitam a identificacdo localizacdo através da Internet, de todos produtos na cadeia de
abastecimento (Stock & Seliger, 2016). Adicionalmente, os algoritmos podem ajudar na tomada de
decisbes, sugerindo o tipo de transporte mais adequado tendo em consideracdao o tempo,
distancias a percorrer entre ponto de partida e destino, tipo de carga, volumes, pesos e quantidades
(Li et al.,, 2014).

Automatizar os processos de troca de dados é uma forma eficaz de agilizar a comunicagdo e
promover o bom funcionamento das operag¢des individuais na cadeia de abastecimento. A
digitalizacdo e automacgdo dos processos de negdcios ajudam a facilitar o trabalho dos
colaboradores e, acima de tudo, interfere positivamente os resultados da empresa (Gerhatova et
al., 2021).
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Com a crescente inovacgdo tecnoldgica e o aumento da competitividade a escala global, o cliente
final ndo se preocupa sé com o tempo e o custo, como também passou a prestar atengao a
sustentabilidade de todo sistema logistico em relagdo aos aspetos, econdmicos, sociais e
ambientais - figura 9 (Maslaric¢ et al., 2016).

SISTEMA LOGISTICO

Competitividade

Globalizacdo
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Figura 9 - Transformagdo do sistema logistico. Fonte: adaptado de Maslaric¢ et al. (2016)

As tendéncias do desenvolvimento global da humanidade estdo ligadas a crescente urbanizacao,
implicando um aumento da necessidade de movimentacao de pessoas e bens de diferentes paises.
As principais dire¢des no desenvolvimento de sistemas de transporte e logistica, sdo as solugdes
gue proporcionam um transporte mais rapido, ecoldgico e barato de pessoas e mercadorias, ao
mesmo tempo que reduz o congestionamento nos meios urbanos. Para além do bem-estar publico
e privado, estas tendéncias contribuem para uma nova era de desenvolvimento econdmico
(Makarova et al., 2019).

Através das tecnologias da 14.0, as empresas podem criar valor econédmico, ambiental e social,
transformando a fungdo logistica como: i) uma alavanca competitiva, ii) criador de valor social, iii)
facilitador para a sustentabilidade. A logistica do transporte apesar de ser uma fungdo importante
que leva o produto certo ao cliente certo no momento certo, representa um papel importante na
estratégia das organizagGes (Tang & Veelenturf, 2019). Estes autores referem alguns exemplos que
evidenciam a importancia da logistica e transporte:

[1] O desaparecimento da mercearia online Webvan e da loja de mdveis online furniture.com,
devido aos atrasos nas entregas, itens em falta e elevados custos de entrega final (last mile).

[2] Em 2018, a Amazon criou o servico “Amazon Logistics” para obter melhor controle do
desempenho nas entregas last mile - maior rapidez, confiabilidade e menor custo.

O setor do transporte é caracterizado por um nimero relativamente pequeno de grandes empresas
internacionais e varias empresas pequenas regionais. Esta estrutura do setor deve-se ao fato de
serem poucas as barreiras de entrada, mas sdo necessdrios investimentos avultados para atingir
determinado tamanho. O nimero limitado de empresas de tamanho suficiente para usar sistemas
de informacdo integrados na cadeia de abastecimento levou a forma¢do de um ambiente de
sistema que possui alguns padrdes e ainda menos softwares e tecnologias especializados em
grande escala (Verdouw et al., 2016).
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Para Tonelli et al. (2016), conseguir integrar os sistemas que compdem as operagdes logisticas e
transporte que utilizam padrdes distintos entre si, € o maior desafio da atualidade. As tecnologias
da i4.0 permitem homogeneizar as operagGes, os custos e cria oportunidades logisticas que antes
ndo eram possiveis. Os mercados globais impdem grandes op¢des de reconfiguracao nas cadeias
de abastecimento para atender aos requisitos da sustentabilidade decorrentes de mudangas
ambientais e crescente variabilidade na procura e perfis de qualidade na era atual da digitalizacdo
(Bechtsis et al., 2017). Estes autores estudaram a utilizacdo de veiculos automatizados para
enfrentar as condi¢des dinamicas do mercado e alinhar a gestdo da cadeia de abastecimento (SCM)
tendo em consideracgdo a sustentabilidade.

A internacionalizacdo de mercados em conjunto com preocupacdes de sustentabilidade
decorrentes de regulamentos legais e consciéncia ambiental dos consumidores, sustentam a
adogcdo e exploracdo de sistemas flexiveis e automatizados nas operacdes da cadeia de
abastecimento que podem ser monitorizadas, controladas, planeadas e otimizadas remotamente
e em tempo real via Internet (Verdouw et al., 2016). Toda a cadeia logistica deve ser interligada de
forma a formar uma rede de logistica global aberta, eficiente, sustentadvel e resistente através da
digitalizagdo proposta pela 14.0, criando um padrado global de interfaces e protocolos (Uhlemann et
al., 2017). A conectividade de todos processos logisticos, deve assegurar a cooperacdo entre todos
os intervenientes da cadeia de abastecimento (Tonelli et al., 2016).

A i4.0 tem interferéncia na forma como os stocks sdo geridos antes ou na entrega ao cliente. A
gestdo de Inventario pelo fornecedor transforma-se em gestdo de inventadrio auténomo com a
ajuda de sensores e interconexdo. O futuro sera a logistica preditiva baseada na integracdo da
inteligéncia artificial no processo de tomada de decisdo. Da mesma forma, as operacdes de
Armazém automatizadas em rede possibilitardo a distribuicdo sincronizada sem armazéns
intermediarios (Cruz-Mejia et al., 2019).

A loT oferece novas possibilidades na drea de desempenho, exemplo disso é o facto dos veiculos
de transporte rodoviadrio poderem ser controlados de forma automatica, o que da a possibilidade
de operar em intervalos previamente determinados e a uma velocidade controlada, de modo a
maximizar a poupancga de combustivel. No transporte de mercadorias, a localizagao e seguimento
(através de sistemas GPS) tornam-se mais rapidos, precisos e seguros. A analise associada ao
desenvolvimento da "frota conectada" pode ajudar a prever falhas e planear processos que
melhorem a cadeia de abastecimento (Witkowski, 2017).

Hofmann e Risch (2017) nos seus estudos e cendrios avaliados, evidenciaram a importancia da 14.0
na logistica entre as organizagdes no que concerne aos fluxos de informagdo em tempo real,
transparéncia em toda cadeia de abastecimentos e melhorias na flexibilidade, ajudando as
empresas a otimizar a criagdo de valor. A i4.0 e suas tecnologias como o loT, permite a gestdo de
transporte, a recolha de dados em tempo real e a digitalizacdo, melhorando assim a previsdo das
operagldes e criam oportunidades para responder melhor as necessidades dos clientes,
contribuindo desta forma, para o desenvolvimento do transporte e da gestdo das cadeias de
abastecimento (Witkowski, 2017).

Com o crescente uso da loT e a inevitavel atualizagdo para a i4.0, um sistema de gestdo de
transportes que utiliza dados em tempo real para alcancar mais eficiéncia e eficacia no processo
logistico, é importante para uma empresa ser capaz de usar a tecnologia GPS para localizagdo de
veiculos, monitorizar o movimento de carga, negociar com transportadoras, consolidar remessas e
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usar as funcionalidades avancadas da plataforma para interagir com um sistema inteligente de
transporte. A transformacdo digital e o uso de sistemas inteligentes tornardo a cadeia de
abastecimento mais inteligente, transparente e eficiente em todas as etapas (Barreto et al., 2017).

Os ambientes de producdao em todo o mundo transformam-se para aproveitar ao maximo as
diretrizes da i4.0. Automacgdo, troca de dados, CPS, loT, nuvem e computagdo cognitiva,
representam um passo no desconhecido para as empresas, associado a altos riscos e também a
necessidade de reestruturacdo da sua cultura (Gajsek et al., 2019). Em linha com as necessidades
dos clientes que alteram rapidamente, a competicao de mercado cada vez mais intensa, a crescente
complexidade do produto e os requisitos legais exigentes, ha uma elevada procura por maior
eficiéncia de producgdo, qualidade do produto, consumo de energia e contengao de custos (Vrecko
et al., 2019). i4.0 altera de forma significativa produtos e sistemas de producdo relativos a design,
processos, operagdes e servigos (Durana et al., 2019).

As tecnologias da i4.0 (sensores, Big Data, analises, inteligéncia artificial) confundem os limites
entre o mundo digital e fisico. O mercado atual exige melhor atendimento ao cliente e
transparéncia. Saber da localizagcdo dos produtos e recursos em tempo real d4 forca aos fabricantes
e distribuidores em modernas cadeias de abastecimento. Estas tecnologias facilitam o status do
sistema em tempo real, incluindo pedidos, produtos, disponibilidade de recursos de
armazenamento e de transporte. A simulagdo pode ser usada para modelar o impacto da
implementagdo das tecnologias da i4.0 na coordenacdo de recursos (Cruz-Mejia et al., 2019).

Ferreira et al. (2020) propGem uma estrutura conceitual da i4.0 (Figura 10) que descreve os
componentes do sistema e os diferentes tipos de relacdes entre eles, nomeadamente o uso da
simulacdo, areas de aplicacdo e a relacdo entre as abordagens de simulacdo e os principios da i4.0.

encompasses
Industry 4.0 () p Design principle
1.2
scenarios captures | 1..*
embraces | 1..*
characterizes
Technology Simulation
1.2

Figura 10 - Industria 4.0 - Conceptual framework. Fonte: (Ferreira et al., 2020)

Rodi¢ (2017) realca a influéncia da i4.0 no desenvolvimento de novos métodos de simulagdo que
sdo importantes para o aumento da competitividade. As técnicas de simulag¢do servem a diferentes
propdsitos e aplicam-se a diferentes areas (Jahangirian et al., 2010) o que pode permitir uma facil
anadlise do fendomeno i4.0 de diferentes perspetivas.
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2.5. A Simulagao na Industria 4.0 como ferramenta de apoio a decisao

Nas ultimas décadas, a simulacdo e a otimizacdo desempenharam papéis importantes na solucao
de problemas complexos. Exemplos bem sucedidos incluem planeamento e programagdo de
producdo, projetos de Supply Chain e otimizacdo de rotas. Porém, muitos dos problemas
permanecem desafiantes devido a sua complexidade, incerteza e aleatoriedade. Além disso, nos
ultimos anos, a maior aplicacdo de métodos de otimizacdao e simulagdo foi utilizada no suporte a
decisdo (lvanov et al., 2019).

Para Rodic (2017), simulacdo é o método de utilizar modelos de um sistema real ou imaginario para
melhor compreender ou prever o comportamento do sistema ou processo modelado. Como
representacdo analégica, é construido um modelo fisico, matematico ou outro tipo. Como tal, a
simulacdo e criacdo de modelos sdo tdo antigas quanto o primeiro uso de pecas de madeira ou
pedra para representar unidades militares num jogo semelhante ao xadrez.

A simulacdo é uma tecnologia chave para o desenvolvimento de modelos de planeamento e
exploratdrios para otimizar a tomada de decisdes, bem como o projeto e as operacdes de sistemas
de producdo complexos e inteligentes (Ferreira et al., 2020), também pode ajudar as empresas a
avaliar os riscos, custos, barreiras de implementagdo, impacto no desempenho operacional e guia
para a i4.0. Vieira et al.(2020) refere que a simulagdo destaca-se como um método adequado para
a drea da gestdo das cadeias de abastecimento (SCM), contudo, para gerar simulagdes precisas de
Supply Chain (SC), devem ser considerados diversos processos de negacio.

A simulacdo é, de fato, um dos métodos mais utilizados na gestdo das cadeias de abastecimento
(SCM) conforme defende Jahangirian et al. (2010) e, as suas mais valias incluem a capacidade de
testar cenarios de interrupcdo, previsdo, determinar solucdes complexas e visualizar fluxos
logisticos. As abordagens hibridas que combinam duas ou mais técnicas de simulagdo (por exemplo,
simulacdo de eventos discretos e dindmica do sistema) estdo a ser cada vez mais populares devido
a tendéncia crescente de disponibilizar solu¢es para toda empresa que levam em consideragao o
impacto que diferentes partes de uma organizagdo tém umas sobre as outras.

Ferreira et al. (2010) desenvolveram um sistema de apoio a tomada de decisdo, baseado em
modelos de simulagdo de eventos discretos dirigido a uma classe de linhas de produgao muito
especifica de montagem automdvel com uma configuracdo de rede de quatro circuitos fechados
para analisar a influéncia do nimero de paletes que circulam na linha, permitindo ao proprietario
da empresa conhecer melhor a sua atual realidade Industrial e, assim, ajudar na tomada de decisGes
para maximizar o desempenho da linha de montagem. A simulacdo serve também de auxilio no
processo de tomada decisdo envolvendo a implementacdo dos principios do Lean manufacturing,
Ferreira et al. (2012) recorreram a simulagdo para melhorar e otimizar o desempenho da linha de
montagem de uma fabrica de moldes para caixas de cartdo evidenciando que mudangas no layout
podem reduzir a movimentacao dos trabalhadores e aumentar a produtividade.
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2.5.1. Dinamica de Sistemas

Criada na década de 50 por Jay Forrester, no Massachusets Institute of Technology — MIT,
Cambridge, EUA, a Dinamica de Sistemas (DS) é uma metodologia poderosa desenvolvida a partir
da teoria dos sistemas, ciéncia da informacao, teoria organizacional, teoria do controle, tomada de
decisdes taticas, cibernética e jogos militares e tomadas de decisdes taticas. A fungdo principal da
DS é construir modelos de problemas complexos e testa-los em computadores (Abbas & Bell, 1994).

A DS é uma ferramenta de modelacdo e simulacdo que possui a capacidade de representar a
complexidade e os ciclos (loops) de casualidade presentes em sistemas fisicos e sociais (Forrester,
1994). O objetivo dessa abordagem é compreender como é que as intera¢ées do sistema sdo
geradas e propor medidas que melhorem o desempenho do mesmo (Wen & Bai, 2017).

Este método emprega modelos mentais que facilitam a compreensao das relacdes existentes entre
os componentes de um sistema, sendo por isso uma excelente ferramenta de suporte no processo
de tomada de decisdo (Shepherd, 2014). A grande vantagem da DS, é a sua eficacia em descrever
os sistemas por meio de uma légica sistémica que apresenta as relagées circulares de causa e efeito,
circuitos de retroalimentacdo e atrasos (Liu et al., 2010). Outro aspeto importante da DS, é o facto
de considerar o sistema como um todo, representar sistemas agregados e apreender a
complexidade dindmica da sua evolugdo (Sayyadi & Awasthi, 2017).

Os modelos baseados em DS tém a capacidade de lidar e monitorizar as suposicdes sobre as
estruturas do sistema e os efeitos das mudancas nesses subsistemas, gerando cendrios simulados
dependendo das alteragdes das varidveis em causa (Al-khatib et al., 2016). Por isso, esta
metodologia tem sido usada hd muito tempo como uma ferramenta de simulacdo em diferentes
areas que inclui aplicacbes em defesa, desenvolvimento urbano e regional, negdcios, bancos,
industria, economia, financas, fabrico, educacdo, salde, medicina, engenharia, silvicultura, pesca,
energia, meio ambiente e transportes (Abbas & Bell, 1994).

Para Shepherd (2014), a DS tem uma abordagem que vincula modelos qualitativos e quantitativos.
Os modelos qualitativos utilizam diagramas de loop causal (CLD) que visam identificar os principais
loops de realimentacdo (positivos ou negativos) que afetam o comportamento do sistema e
relagdes causais entre os elementos ou varidveis do sistema. A figura 11 apresenta um exemplo de
CLD com os dois loops: um positivo representado pela letra R e um negativo representado pela letra
B. Os loops positivos amplificam o que ocorre no sistema, os negativos tém uma relagdo inversa. Os
sistemas que contém ambos os loops, podem alcangar o equilibrio dinamico.

/\/\

Eggs Chlckens Road Crossings

’\/\/

Figura 11 - Exemplo de CLD com dois loops: positivo e negativo. Fonte (Shepherd, 2014)

Os loops causais representam a interacdo entre ovos, galinhas e travessia de estradas. No loop R, o
ciclo de “ovos e galinhas” é positivo, mais ovos levam a mais galinhas que por sua vez ddo mais
ovos. No /oop B, o ciclo “galinhas e travessia de estradas” é equilibrado, enquanto um aumento no
numero de galinhas leva a um aumento nas travessias de estradas, o aumento nas travessias de
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estradas leva a menos galinhas por serem atropeladas. Se ambos os loops funcionassem
isoladamente, no primeiro tanto as galinhas como os ovos aumentariam exponencialmente, ja no
segundo, as galinhas (e travessias de estradas) cairiam gradualmente para zero, com a interagdo
dos dois loops, é possivel alcancar o equilibrio dindmico (Shepherd, 2014).

Apesar dos modelos qualitativos serem Uteis para descrever a estrutura de um sistema e uma
hipétese dinamica, a maioria dos decisores pretende ter resultados quantitativos. Aqui, a
abordagem é baseada na ligacdo de equacgdes diferenciais, mas é apresentada ao utilizador em
termos de “stocks” e “fluxos” por meio de um diagrama de stock e fluxos (SFD) para o modelo ser
transparente e facil de entender (Shepherd, 2014). Stocks e fluxos sdo fundamentais para a
dinamica de sistemas complexos. As varidveis de estado e as taxas que as alteram s3o o conceito
central do cdlculo e das equacgbes diferenciais, entre outros paradigmas de modelagem, estes
conceitos sdo fundamentais na instrucdo de todo cientista e engenheiro (Sterman, 2002). A Figura
12 ilustra a teoria dos stocks e fluxos através do exemplo do fluxo de dgua, a quantidade no
depdsito de agua é sempre o acumulativo das entradas para o stock menos as saidas.

inflow

outflow

Stock/level of water

_j#» Stock #’{ ___w

nflow outflow

Stock(t) = J [inflow(s) — outflow(s)]ds + Stock(ty)

Figura 12 - Metdfora Hidrdulica dos stocks e fluxos. Fonte (Shepherd, 2014)

Os stocks sdao acumulagdes e sdo representados por retangulos sugerindo uma caixa para conter o
conteudo. Os fluxos podem ser de entrada ou de saida de um stock e sdo representados por tubos
com valvulas que controlam a taxa de fluxo para dentro ou para fora de um estoque

A DS da a possibilidade de fazer uma andlise continua de determinado cenario através da
modelacdo das interacGes dos fatores analisados, permitindo prever cenarios futuros. Este método
utiliza modelos qualitativos e quantitativos que permitem uma visdo global de todo o sistema no

planeamento de transportes (Dundovic et al., 2009). A analise dos sistemas de transportes envolve
fatores sociais, econdmicos, ambientais e politicos, sendo por isso complexa (Junior et al., 2016).
Para Wang et al.(2008) as abordagens tradicionais para os transportes ndo sdo aconselhadas,

devem ser substituidas por abordagens holisticas possiveis através da DS.

A simulacgdo é a ferramenta mais Util nos campos da engenharia Industrial, pesquisa operacional e
ciéncias da gestdo. Modelagem e simula¢do sdo uma metodologia de solug¢do de problemas,
poderosa e eficaz para estudar como é que os sistemas complexos do mundo real se comportam
ao longo do tempo (Scheidegger et al., 2018).
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2.5.2. Modelos de Simulagao

Modelagem e Simulacdo é uma darea da engenharia que tem como principal objetivo, simplificar
problemas complexos em uma representacao significativa chamada de modelo e a simulagdo é a
execucdo de um modelo ao longo do tempo. Apds a simulagcdo ser executada, os resultados sao
coletados e analisados a fim de formular uma resposta a questdo de modelagem (Diallo et al.,
2015). Desenvolver modelos de simulacdo é a técnica de utilizar modelos de um sistema real ou
imaginario ou um processo para melhor compreender ou prever o comportamento do sistema ou
processo modelado (Rodi¢, 2017).

Na Tabela 4 sdo apresentados alguns exemplos praticos da utilizacdo desta metodologia que foi util

na resolucdo de varios problemas relacionados com o setor dos transportes.

Tabela 4 - Exemplos da aplicagdo de simulagdo no setor dos transportes. Fonte propria

Referéncia

Aplicacoes de simulagdo

(Yao & Chen,
2005)

Os autores desenvolveram um modelo de simulagdo para analisar as relagdes entre
populagdo, economia, habitagdo, transporte e desenvolvimento do espago urbano em
Toronto -Canada. Estudaram dois cenarios: (i) aumentar a parcela do transporte publico;
(ii) expandir a capacidade rodoviaria e verificaram que, o aumento do uso do transporte
publico em 30% resultaria em uma redugdo de 20% na distancia percorrida por veiculos
até 2030, reduzindo assim o congestionamento. Ja o aumento da capacidade rodoviaria,
aumenta a distancia percorrida por veiculo e o congestionamento.

(Ferreira et
al., 2005)

Os autores criaram uma aplicagdo de apoio a tomada de decisdo baseada na geragdo
automatica de modelos de simulagdo para apoiar a redefini¢do do processamento do fluxo
de materiais numa linha de producdo de autorradios. No trabalho foram desenvolvidas seis
estratégias de controlo que permitem ao utilizador da ferramenta de apoio a decisao,
validar o impacto da implementagdo que cada uma das estratégias de controlo podera ter
na produgao.

(zheng et al.,
2009)

Com base na analise qualitativa, desenvolveram um modelo de DS na ferramenta Vensim,
da interacdo da logistica da aviagdo com o desenvolvimento da economia regional em
Guangxi. Usando este modelo, simularam e analisaram a interagdo e tendéncia da logistica
da aviagdo, a economia regional de Guangxi e o comércio de Guangxi-ASEAN. Os resultados
indicam que a capacidade de oferta e o nivel de servico da logistica da aviagdo
desempenham papéis importantes no desenvolvimento da economia e do comércio.

(Hang & Li,
2010)

Utilizando a dindmica de sistemas, os autores desenvolveram uma estrutura metodoldgica
para avaliacdo da Regulamentacdo do Peso do Camido (TWR) para o sistema de frete
rodovidrio na provincia de Anhui, China. Os resultados da simulagdo mostram que, entre
trés alternativas de politica, a abordagem de politica moderada é a op¢do mais adequada
para resolver os problemas sociais e econdmicos decorrentes do transporte com excesso
de peso em Anhui. Os autores fazem também algumas sugestdes de politica TWR na China.

(Ferreira et
al., 2012)

Neste trabalho, os autores utilizaram a simulagdo para auxiliar o processo de tomada de
decisdo envolvido na implementagdo de principios Lean numa fabrica de moldes para
caixas de cartdo com objetivo de melhorar e otimizar o desempenho da linha de
montagem. O modelo de simula¢gdo demonstrou o impacto dos principios Lean em termos
de reducdo do tempo de transporte e espaco fisico, resultando em economia significativa
nos custos de funcionamento da empresa.

(Ferreira et
al., 2011)

Neste trabalho, os autores formularam um sistema de apoio a decisdo desenvolvendo um
modelo de simulagdo no ARENA para uma fdbrica de montagem de automdveis. O
resultado obtido, permitiu reduzir o numero de paletes a circular nos transportadores pela
linha de produgao, conseguindo reduzir os custos sem prejudicar o desempenho.

(Yeo et al.,
2013)

Desenvolveram um modelo de simula¢do na ferramenta Vensim para analisar a relagao
entre os niveis de seguranga de portos maritimos e os volumes de carga em contentores
na Coreia. Através da simulagdo, os autores analisaram o impacto do volume de containers

INDUSTRIA 4.0 NO SETOR DOS TRANSPORTES - SISTEMA DE APOIO A DECISAO BASEADO EM MODELOS DE SIMULAGAO



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 47

para os niveis seguranca previstos para os anos de 2015 a 2020. A adaptacdo adequada da
metodologia baseada em DS proposta, pode estimular a andlise quantitativa da economia
de seguranca em uma ampla gama de contexto portuario, promovendo assim a
implementacdo eficaz de medidas de seguranca.

(Peng et al., Recorrendo a DS, os autores analisaram o comportamento da cadeia de abastecimento em

2014) situagbes de desastres sismicos. O objetivo é propor um modelo de DS para analisar os
comportamentos da cadeia, simulando as incertezas associadas com a previsdo da rede
rodovidria pds-sismica e informagdes atrasadas. As solugdes de reabastecimento sdo
combinadas com trés estratégias de planeamento de stock e quatro métodos de previsao,
e diferentes cendrios que combinam solugdes com as circunstancias dinamicas. Como
resultado, os autores sugeriram uma arvore de decisdo para auxiliar nas tomadas de
decisdes a escolha das melhores estratégias.

(Manoharet Um modelo de DS, foi aplicado para prever as emissGes de veiculos de transporte

al., 2014) rodovidrio para avaliar as politicas de gestdo do transporte. O modelo desenvolvido na
ferramenta Vensim, foi aplicado para avaliar e comparar trés cenarios, incluindo expansao
de estradas, incentivo ao transporte publico e aplicagdo de normas de qualidade para
veiculos. Os dados de polui¢do foram coletados em Chennai, Tamil Nadu - India. Constatou-
se que das politicas propostas, a implementagao de politica de incentivo ao transito para
a adogdo de transportes publicos e a implementagdo de normas (Bharat Stage IV) para
veiculos mostraram-se eficientes na redu¢do da polui¢do causada pelo transporte.

(Wangetal.,, Por meio da DS utilizando o Vensim, os autores analisaram os efeitos do atraso de

2012) transporte em um sistema de produgdo com inventario restrito. Os resultados sugerem
que informacgdes precisas sobre o tempo de processamento sdo essenciais para eliminar o
desvio e a instabilidade do stock e que as politicas de pedidos devem ser projetadas
adequadamente de acordo com o tempo de processamento real para evitar flutuacdes e
divergéncias, mostrando assim, a importancia de um leadtime apurado para eliminar a
instabilidade do sistema.

(Spiegler & Os autores investigaram de que forma as limitagdes de capacidade no sistema de

Naim, 2014) transporte afetam o comportamento dindmico das cadeias de abastecimento com foco no
efeito de 'reacdo' definido. Usando uma abordagem de simulagdo de DS, replicaram a
conhecida cadeia de abastecimento Beer Game Distribution, para diferentes cendrios de
gestdo de capacidade de transporte. Os resultados indicam que as limitagdes da
capacidade de transporte impactam negativamente nos custos de stock e backlog, embora
haja um impacto positivo no efeito 'folga’.

(Rassafi et Desenvolveram um modelo por meio da DS para avaliar o sistema de transporte urbano,

al., 2014) focando nas varidveis ambientais, econdmicas e sociais. Para validar o modelo, os autores
utilizaram dados reais da cidade de Mashhad, Ird. Os resultados mostram que as atuais
politicas ndo sdo eficazes e a continuidade das mesmas resultardo no aumento de
problemas e, consequentemente, em um sistema de transporte ndo sustentavel.

(P. Liu & Mu, Para solucionar o problema da sobrecarga de camides (TWR) no transporte rodoviario de

2015) minério de ferro de Caofeidian a Tangshan (HTCT), estes autores desenvolveram um
modelo para avalia¢cdo de politicas, utilizando a DS. O modelo desenvolvido na ferramenta
Vensim é capaz de simular os efeitos das politicas de TWR em questdes de transporte
rodovidrio, como fluxo de carga, fluxo de trafego de camides, desempenho do pavimento,
capacidade de transporte rodoviario, tempo de transporte e dos custos envolvidos. As
conclusdes do estudo podem ajudar o governo local a projetar politicas de TWR adequadas
para alcancar a sustentabilidade do HTCT.

(Haghshenas Analisaram os impactos ambientais, econdmicos e sociais de diversas politicas de

etal, 2015) transporte no Isfahan (Ird). O modelo de DS desenvolvido pelos autores apresenta a gestdo
de viagens, a divisdo modal, a oferta de transporte e o equilibrio entre oferta e procura de
transporte. Os autores concluiram que o desenvolvimento de redes de transporte
(incluindo metro, comboio e bus) foi apontado como o melhor cendrio sustentavel,
enquanto que a construcdo de estradas e estacionamentos foi apontado como o pior

cenario.
(Barisa et al., Neste artigo, os autores desenvolvem um modelo de simulagdo dindmica para analisar o
2015) comportamento do mercado de biodiesel na Letdnia com objetivo de encontrar as
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estratégias politicas mais eficazes. Os resultados obtidos pelas simulagdes no modelo,
confirmam que promover o uso de biocombustiveis nos utilizadores finais é a principal
forma de alcangar os objetivos da politica nacional de transportes.

(Linares et
al., 2017)

Os autores testaram uma ferramenta desenvolvida em CitScale com objetivo de visualizar,
analisar e comparar os impactos dos novos conceitos de mobilidade Urbana na cidade de
Barcelona, dando especial enfase aos veiculos inovadores com vista a redugdo dos
impactos ambientais. Foram testados diferentes modelos de simulagdo de trafego com
diferentes finalidades, a Plataforma provou ser muito util no apoio a analise de resultados
para os diferentes projetos experimentais, sendo uma ferramenta flexivel que permite
economizar muito tempo aos analistas de trafego.

(Sayyadi &
Awasthi,
2017)

Os autores avaliam o impacto das politicas de planeamento de transporte sustentavel.
Utilizando dados hipotéticos, analisam politicas relacionadas com a partilha de viagens, a
propriedade de carro e ao incentivo de viagens realizadas por transporte publico. Os
resultados apontam que as politicas de restricdo a propriedade de carros tém mais
influéncia do que as politicas de incentivo ao transporte publico, as politicas de
propriedade de carros diminuem a tendéncia de viagens por veiculos privados e aumenta
as viagens de transporte publico. Por fim, observa-se que a partilha de viagens é mais
eficiente na redugdo do congestionamento, do consumo de combustivel e das emissdes do
que as politicas de propriedade de carros.

(Elbert et al.,
2017)

Os autores desenvolveram uma ferramenta de simulagdo em Anylogic para analisar e
estudar o impacto dos diferentes tempos de expedigdao de encomendas de uma empresa
alema dedicada ao transporte de contentores. A pesquisa mostrou que a integragdo das
tecnologias de informacdo e comunicagdo (TIC) pode originar uma vantagem competitiva
e melhorar a eficiéncia do processo nas cadeias de transporte. O modelo de simulagdo
mostrou ainda que em areas com uma grande participacdo de trabalho manual, vale a pena
analisar os efeitos (negativos) da troca inicial de informagdes.

(Gerrits et
al., 2013)

Os autores desenvolveram um modelo de simulagdo baseada em agente (ABS) escaldvel e
flexivel para o planeamento e controle de AGVs em terminais de contentores
automatizados (ACTs). O simulador é capaz de controlar todas operagdes no cais de um
contentor sendo uma ferramenta Util para testar a eficacia (em termos de tempo de
retorno da embarcac¢do) do controlo baseado em agente para diferentes tipos e layouts de
terminais.

(Arnold et
al., 2018)

O objetivo do estudo é analisar a estrutura de custos da distribuicdo B2C de ultima geracao
na cidade de Antuérpia — Bélgica. Os autores simularam o cendrio que trata de entregas ao
domicilio realizadas por furgGes, e mais trés cenarios: uso de Collection-and-Delivery Points
(CDP), o uso de bicicletas de carga e um sistema hibrido. Pela comparagdo do diferentes
cenarios, o transporte com furgdes representam 18 a 28% dos custos operacionais e que
o sistema hibrido foi identificado como o cendrio com melhores resultados em termos de
custos operacionais e externos.

(Alves et al.,
2019)

Os autores avaliaram o recurso as Estacdes de Entrega Automatica (EEA) como solugdo
para entregas ao domicilio no Brasil, considerando o comportamento e a interagdo entre
os stakeholders do e-commerce. A maioria das entregas sdo assistidas ao domicilio (EAD)
dando origem a muitas entregas falhadas e tentativas de reentrega. Foram simulados
quatro cenarios, variando a implementa¢do da EEA e a exclusdo das tentativas de
devolugdo, concluindo-se que as EEA reduzem em 46% as distancias percorridas pelos
camides e trazem melhorias em termos de reducdo de segundas entregas.

(Vecchio et
al., 2019)

Neste artigo, os autores visam demonstrar que a DS pode apresentar uma abordagem util
para otimizar a tomada de decisdo no contexto de cidade inteligente no que respeita a
mobilidade. O modelo conceitual é construido utilizando os principios da metodologia de
DS e é baseado em relagdes de feedback causal entre os diversos fatores relacionados as
diferentes necessidades de mobilidade. O estudo apresentou um modelo de simulagdo de
DS de mobilidade inteligente de pessoas; ilustrando seis cendrios possiveis com fatores
especificos que afetam a probabilidade desses cendrios no objetivo final de desenvolver
uma plataforma completa alimentada por Big Data.

(Inturri et
al., 2019)

Os autores apresentaram um modelo capaz de simular servicos flexiveis de transporte
partilhado para apoiar o planeamento e desenho estratégico, simulando o seu
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funcionamento em contexto real, tendo sido testado o comportamento macroscépico do
sistema a partir da interagdo entre passageiros e veiculos, na cidade de Ragusa, Itdlia. Os
resultados mostram que a qualidade e o desempenho do servigo variam muito em relagdo
ao numero e a capacidade dos veiculos, assim como atribuir veiculos a rotas especificas,
reduz as distancias percorridas em vazio e melhora o desempenho geral do sistema.
(Singh etal.,, Osimpactos do COVID-19 sdo observados de forma ubiqua em todos setores devido aos
2020) confinamentos impostos para mitigar a pandemia. Estes autores desenvolvem um modelo
de simulagdo da rede do sistema publico de distribuicdo na India com trés cenarios
diferentes para demonstrar interrup¢ées na cadeia de abastecimento de alimentos,
medicamentos, EPIs e outros produtos essenciais. Através do modelo de simulagdo, os
autores calcularam o tempo de espera esperado (ELT) para os 3 cendrios; propondo um
plano de acdo para lidar com interrupgBes nos abastecimentos causados pela pandemia.
(Mutanov et Este artigo apresenta uma abordagem para melhorar os processos logisticos de
al., 2020) distribuicdo na cadeia de abastecimento com a modelagdo utilizando a DS, de dois cenarios
de processos diferentes: a estrutura do processo de recebimento e processamento de
pedidos em empresas de comercio de pequeno e médio porte do Cazaquistdo que
distribuem produtos para lojas independentes (ponto de entrega). Os autores utilizaram o
software de simulagdao “Vensim” para calculo de um modelo dindamico do sistema para
estudar 2 cenarios, obtendo-se resultado notavel na melhoria da velocidade de conclusdo
do pedido de 4,85 para 0,33 horas de trabalho.
(Silva et al., Neste estudo, os autores desenvolveram uma ferramenta de apoio a decisdo baseada em

2021) um modelo de simulagdo para apoiar a producdo de malhas e tecidos adamascados. A
ferramenta foi utilizada para testar diferentes estratégias de controle de fluxo de
materiais, desde o armazém de matéria-prima ao armazém de produto acabado, podendo
também ser utilizado para avaliar os impactos dessas estratégias na produtividade.

O software Vensim® desenvolvido pela Ventana Systems, é muito Util para simulacdo de processos
continuos e dinamicos como é o caso dos transportes e é utilizado na resolucdo de problemas de
gestdo e apoio a decisdo. Este software pode ser programado em qualquer linguagem e permite a
importar modelos desenvolvidos em outros softwares usados na modelagdo e simulagdo (Risti¢ et
al., 2016).

Varios autores recorreram ao software Vensim para desenvolver modelos de simulagdo como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo em diversas areas de negdcio, S4 et al. (2021) e S4 et al.
(2022) desenvolveram um modelo de apoio a decisdo suportado no Vensim para auxiliar os
produtores e gestores de empresas do setor de vinhos, nas suas decisdes estratégicas e taticas
quanto ao prego do vinho, considerando as varidveis que podem interferir no prego.
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3. SISTEMAS DE APOIO A DECISAO DESENVOLVIDO

Este capitulo foca-se na apresentacdo do modelo desenvolvido. Serd efetuada uma breve
introducgdo geral sobre o que foi feito, assim como os métodos e materiais utilizados e explanados
os principais problemas que o setor de transporte apresenta, bem como os parametros que
influenciam o transporte de mercadorias e os custos associados, seguindo-se o modelo conceptual.
E ainda apresentada uma breve explicacdo das varidveis incluidas no modelo e o diagrama de stock-
flow e por fim, é efetuada a valida¢cdao do modelo tendo por base um caso real e serdo apresentados
os principais resultados disponibilizados pelo modelo.

3.1. Introducgao Geral

A gestdo e decisdo do transporte consiste num planeamento atempado das tarefas com a finalidade
de realizar uma previsado das necessidades de movimentacao de produtos de forma a evitar atrasos
nas entregas ocasionada pela sazonalidade e variacdo da procura do mercado, garantindo assim
um servico ininterrupto de elevada qualidade de servico aos clientes.

Qualquer erro ou falha no planeamento ou a falta deste, pode representar atrasos e custos
adicionais, além de afetar negativamente a imagem da organizacdo perante o mercado e os seus
clientes. O transporte esta relacionado ao tempo, cumprir com as atividades nos prazos acordados
demonstra eficiéncia e flexibilidade, os atrasos revelam ineficiéncia, acarretam custos e interferem
no relacionamento e na confianga do cliente. O mercado é cada vez mais volatil e incerto, o stock
de mercadorias por longos periodos representa capital intensivo e esta relacionado a riscos de valor
(por exemplo, deterioracdo, queda de preco ou perda de clientes) e por estes motivos, muitos
fabricantes e comerciantes desejam receber os seus produtos "na hora certa" para evitar os riscos
relacionados, originando num grande aumento de remessas, impondo redes de agrupamento
sincronizadas e confidveis, agrupando remessas de e para varios locais.

Este trabalho tenta avaliar o impacto da variagdo da carga, causada por fatores como taxa de
crescimento expectdvel, sazonalidade, entrada ou saida de clientes, crises econdmicas ou
pandémicas, na necessidade de recursos ajustados a atividade de forma dindmica assim como o
peso dos custos de toda operagao por forma a medir e controlar a rentabilidade e sustentabilidade
da atividade assegurando elevados niveis de servigo.

Como refere Dundovié et al. (2009) e Dvornik et al. (2006), a dindmica de sistemas proporciona uma
visdo global de todo o sistema para o planeamento de transportes. Assim, recorreu-se a dinamica
de sistemas para criar uma ferramenta de apoio a gestdo que ajude os operadores de transporte
de mercadorias na tomada de decisOes e que, seja flexivel para se ajustar as necessidades de cada
empresa, sendo o principal objetivo do processo de modela¢do do sistema, comparar resultados
de varios cendrios de forma obter a maxima informacao na decisao.

As variaveis de entrada do modelo foram definidas, ndo sé pela analise da literatura, mas também
através do conhecimento e andlise do sistema real de uma empresa do setor para melhor
compreender ou prever o comportamento do sistema ou processo modelado, tal como refere Rodic
(2017), permitindo assim aproximar o modelo da realidade e criar cendrios com dados histéricos.
O programa escolhido para responder aos problemas referidos, foi o software Vensim desenvolvido
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pela Ventana Systems, muito util para simulagdo de processos continuos e dindmicos, é utilizado
na resolucao de problemas de gestdo e apoio a decisao.

3.2. Métodos utilizados

O presente estudo tem como objetivo, a construcdo de uma ferramenta de apoio a decisdo que
suporte gestores de transporte a tomar decisGes sobre as necessidades de recursos para melhor
responder as variacdes da atividade assegurando o nivel de servico pretendido a custos
controlados. Para conseguir este objetivo, foi seguida a metodologia descrita na figura 13.

Problema de Estudo: O setor dos transportes em Portugal
e O setor dos transportes de mercadorias
o Enquadramento do setor
e O setor dos transportes em Portugal
e Alndustria 4.0
o A Origem da Industria 4.0
\ 7 o O conceito da Industria 4.0
Revisio d o As tecnologias da Industria 4.0
evisdo da . B
. — T T o Osimpactos da Industria 4.0
Literatura
e Industria 4.0 nos transportes
e ASimulagdo na Industria 4.0 como ferramenta de
apoio a decisdo
e Dinamica de Sistemas
e Modelos de Simulagdo — Casos praticos
7 e Identificacdo dos principais problemas do setor dos
transportes.
Re;oldha de | . —.— e Andlise de artigos sobre os problemas de transporte
ados
de mercadorias da atualidade.
e Recolha e andlise de dados de um caso pratico de
uma empresa do setor para suporte da ferramenta.
e Apresentagdo do fluxograma da construgdo do
Analise de modelo de simulag3o.
dados e e — e
- — - — + = o |dentificacdo e explicacdo das variaveis utilizadas no
construgao
modelo.
do modelo
e Apresentacdo do diagrama Stock-Flow.
l e Validacao do modelo.
e Outputs do modelo e comparacgdo de cenarios
Conclusdes e simulados.
Propostas
futuras

Figura 13 - Fluxograma da metodologia do trabalho. Fonte prdpria
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3.3. Sistema de apoio a decisdao desenvolvido

3.3.1. Os principais problemas do setor dos transportes

Existem diversas op¢les para transporte de mercadorias. Uma das opg¢bes mais eficaz, é o
transporte por grupagem que consiste na consolida¢do de mercadorias de varios clientes na mesma
direcdo ou rota. Este método de transporte é benéfico para clientes e transportadoras. Em
comparagdo com os outros métodos, para os clientes, esta é a forma mais rentdvel e mais rdpida
de entregar uma pequena carga de um ponto para outro (Bakhtadze et al., 2020).

No moderno e altamente competitivo sector dos transportes, os transportadores reduzem os seus
custos de atividade explorando diferentes modos (auto execug¢do e subcontratacdo). Para auto
execucdo utilizam os seus préprios veiculos para efetuar os pedidos e na subcontratacdo recorrem
a veiculos externos de outros transportadores ou pequenos agentes (Krajewska & Kopfer, 2006).
Estes autores estudaram de que forma uma empresa de transporte rodovidrio pode otimizar o seu
plano de distribuicdo, decidindo quais servigos sdo tratados com veiculos préprios e quais sdo
atribuidos a empresas subcontratadas.

Face ao atual processo de globalizacdo, os grandes transportadores internacionais, sdo mais
competitivos que as pequenas empresas devido a sua carteira de clientes e a basta disponibilidade
de recursos obtendo assim vantagem competitiva. Além disso, a estrutura das grandes empresas
de transporte de mercadorias contemplam filiais que operam de forma auténoma, que devem no
entanto, cooperar no sentido de aumentar o lucro global no negdcio. A solucdo para as empresas
transportadoras de média e pequena dimensao, passa por estabelecer coligacdes para alargar a sua
carteira de recursos e reforgar a sua posi¢cdo no mercado.

Devido a forte concorréncia do mercado e uma procura crescente por "transporte verde", os
operadores no setor de transporte rodovidrio procuram intensamente obter meios adicionais para
aumentar a eficiéncia dos seus processos de atendimento. A maioria das empresas transportadoras
de carga, tem que lidar com uma procura fortemente flutuante, que varia consideravelmente ao
longo do tempo. Além das flutua¢des de longo prazo, os transportadores precisam de gerir as
variagOes diarias da procura pelo servico de transporte (Kopfer et al., 2011). Para estes autores, a
eficiéncia da resposta a procura de transporte pode ser significativamente melhorada pela
possibilidade de subcontratagao de transportadoras externas e parcerias entre transportadores.

Também os autores Krajewska e Kopfer (2006) defendem que quando a procura total é maior do
que toda a capacidade dos camides prdprios, os gestores devem considerar a utilizagdo de
subcontratagdo. A integragdo do modo de realizagdo no planeamento do transporte conhecido
como planeamento operacional integrado, pode trazer economias de custos significativas para a
empresa, porque podem ser geradas melhores solu¢ées com custos mais controlados.

No presente projeto, para desenvolver o modelo de simulacdo de apoio a decisao, foi considerada
uma variavel para simulacdo da carga diaria com base nos dados histéricos da atividade de uma
empresa do setor, crescimento ou redugdo de carga mediante a entrada ou saida de clientes e, é
também considerada uma taxa de variacdo da procura ao longo do ano em func¢do de registos
histéricos ou fenédmenos adversos como crises econdmicas ou outras.
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3.3.2. Fator de carga e o peso taxavel no transporte rodoviario

O fator de carga de um veiculo é definido como a razdo entre a carga e a capacidade total do veiculo,
que pode ser definida pelo peso ou pelo volume e representa uma medida de desempenho da
eficiéncia do transporte em termos de quantidade de mercadorias carregadas em um veiculo (Ni &
Wang, 2021). Como medida de fator de carga, as empresas de transporte em grupagem utilizam a
carga volumétrico que é a proporc¢ao do espaco cubico no veiculo ocupado por determinada carga
e assim determinam o peso taxdvel como forma de faturar os servicos oferecidos na entrega das
mercadorias.

O peso taxavel é calculado na melhor relacdo do peso volumétrico e do peso bruto da mercadoria
a transportar. O peso volumétrico é uma medida da densidade do envio, isto é, do espago (volume)
gue a mercadoria ocupa relativamente ao que pesa, ou seja:

Peso Volumétrico (kg) = volume (m3) x fator peso (kg).

Assim, o peso taxdvel ou peso faturavel, calcula-se a partir do maior valor entre o peso bruto e o
peso volumétrico, desta forma, os transportadores faturam os servicos de carga fracionada em
funcdo do que a mesma pesa ou ocupa. Cada transportador, tem a sua prépria equivaléncia, face a
sua atividade e margem operacional que precisa obter. No transporte rodoviario, o aumento do
fator de carga é crucial para a eficiéncia do transporte e beneficia os transportadores devido ao seu
potencial para reduzir o impacto ambiental e os custos de transporte.

Face ao impreterivel controlo dos custos, os transportadores devem estimar os custos totais de
distribuicdo pela carga transportada em peso e por remessa ou stop, para desta forma poderem
assegurar a sua margem operacional através da redefinicdo da sua atividade e/ou negociacdo de
tarifas junto dos seus clientes. Um dos principais desafios da gestdo de operagdes, € minimizar os
custos de transporte e, ao mesmo tempo, atender aos niveis adequados de satisfacdo do cliente
(Hanbazazah et al., 2019).

Esta preocupacdo com os custos de transporte é alvo de vérios estudos, os autores Brabander e
Braun (2020) desenvolveram um esquema de calculo para os custos de distribuicdo por remessa de
acordo com principio de custo por causa, propuseram estimar os custos totais das rotas de
distribuicdo, excluindo e incluindo um novo expedidor, estimando os custos marginais por remessa
e por expedidor.

3.3.3. Fatores de custo do Transporte Rodovidrio de Carga

A gestdo de custos é importante para todas as empresas de transporte. O aumento da concorréncia
no transporte rodovidrio de cargas obriga as empresas a ter uma boa relagdo custo-beneficio e por
isso, precisam conhecer os seus custos de execug¢do do servico de transporte. O custo de transporte
de carga tornou-se um dos indicadores econdmicos mais importantes da eficiéncia da cadeia de
abastecimento (lzadi et al., 2020). Os custos de transporte tém impactos significativos na estrutura
das atividades econdmicas bem como no comércio internacional. A evidéncia empirica sublinha que
aumentar os custos de transporte em 10% reduzem os volumes de comércio em mais de 20%
(Rodrigue et al., 2016).
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A gestdo dos custos nas empresas de transporte representa assim um problema crucial para o seu
funcionamento eficiente. As empresas que atuam no mercado apresentam diferencas e por isso
devem analisar a sua estrutura de custos em fung¢ao da sua dimensdo (Kot, 2015). Os custos de
transporte sao uma medida monetaria do que o operador de transporte deve pagar para produzir
servicos de transporte. Estes custos podem-se dividir em custos fixos (infraestruturas e veiculos) e
variaveis (em funcdo da atividade), dependendo de um conjunto de condi¢Bes relacionadas a
geografia, infraestrutura, barreiras administrativas, energia e o modo como as cargas sdo
transportadas (Rodrigue et al., 2016).

Os custos fixos representam os custos associados as infraestruturas (rendas, amortizacdes, seguros
e taxas), aos veiculos (depreciacOes, registos, seguros, taxas) e parte dos custos associados aos
Motoristas. Adicionalmente também sdo incluidos custos indiretos da empresa (por exemplo:
custos de gestdo, servigos financeiros, custos ambientais, etc) (Bokor & Markovits-Somogyi, 2015).

Do ponto de vista da eficiéncia, os custos fixos obrigam as empresas transportadoras a assegurar a
maxima producdo possivel (boa performance de toneladas de carga entregue por quilémetros
realizadas) por forma de diluir os custos fixos pelo servico realizado.

Os custos varidveis estdo associados aos fatores que alteram com atividade, como quantidade de
carga movimentada que obriga a ajustes na estrutura assim como a quilometragem percorrida
pelas viaturas. Na estrutura dos custos varidveis, os mais importantes sdo os custos com
combustiveis, portagens, subcontratacdo e parte da mao-de-obra que varia com atividade assim
como os prémios produtividade.

Os custos totais representam a soma dos custos fixos com os variaveis e o seu aumento depende
essencialmente das caracteristicas dos custos varidveis que podem ser crescentes, proporcionais
ou decrescentes face a atividade. Do ponto de vista do negdcio do transporte por grupagem, o
custo médio por quilometro percorrido e o custo médio por peso (kg) transportado sdo indicadores
importantes pois mostram a dependéncia dos custos totais do volume de negdcios. Para o custo
médio diminuir com o volume de negdcios, requere que as empresas de transporte maximizem a
utiliza¢do da frota. O controlo de custos ndo é possivel sem conhecer todos os custos da empresa
envolvidos nas operagdes (Sternad, 2018).

A imputacdo dos custos, requer decomposicdo dos custos diretos e indiretos (Jacyna & Wasiak,
2015), atendendo se os custos tem ligacdo direta ou indireta com o fator de custo e se sdo
determinados de acordo com a economia das operagoes.

No presente trabalho vao ser seguidos os seguintes critérios para a classificacdo dos custos que sdo
assim divididos em custos indiretos e custos diretos fixos e variaveis, existindo dois critérios
utilizados simultaneamente: variabilidade e a origem dos custos (figura 14). Os custos indiretos ndo
serdo considerados no presente trabalho.
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Figura 14 - Classificagdo geral dos custos de transporte rodovidrio. Fonte: adaptado de (Jacyna &
Wasiak, 2015)

Os custos varidveis no transporte rodovidrio abrangem os custos que dependem da quilometragem

média percorrida pelos veiculos ou do tempo de trabalho, bem como custos varidveis adicionais

resultantes do cardcter especifico de tarefa de transporte que ndo pode ser diretamente

relacionada com a quilometragem ou tempo de trabalho. O tipo de custos fixos e varidveis

considerados no presente trabalho estdo referidos na tabela 5.

Tabela 5 - Tipo de custos fixos e varidveis no transporte rodovidrio.

Custos Fixos no transporte Rodoviario

Custos Varidveis no transporte Rodovidrio

Custos Fixos com Veiculos:

- Custos do financiamento de veiculos (leasing),
- Custos com desgaste veiculos (depreciacdo),
- Custo com seguros de veiculos, impostos de
circulacdo e Licengas.

Custos Fixos Mado-de-Obra:

- Custos com motoristas (salarios e formagao),
- Custos com operadores fixos,

- Custos de BackOffice e Administracao.

Custos Fixos Gerais com Instalagdes:

- Custo com crédito ou renda de Instalacgdes,

- Custos com seguro e manutencao instalagdes,
- Custos com Tl e licengas,

- Custos com qualidade.

Custos Varidveis dependentes da
quilometragem:

- Custo do consumo de combustivel,

- Custos com pneus,

- Custos de manutencao e reparacgdes técnicas.

Custos Varidveis dependentes da atividade:
- Custo com subcontrata¢do de mao-de-obra,
- Custo aluguer de equipamentos.

Custos Varidveis Adicionais:
- Custos com portagens,

- Custos com energia e dgua,
- Custos com consumiveis.

No caso dos custos fixos com veiculos através do financiamento para compra de veiculos, pode

incluir custos com leasings, aluguer operacional ou o custo de deprecia¢des (em caso de compra de

veiculos a partir de capitais prdprios). Em ambos os casos, estes custos estdo diretamente

relacionados com o valor do veiculo e custo de capital (externo ou préprio).
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3.3.4. Modelo Conceptual

Neste ponto sera explanado o desenvolvimento de um modelo de apoio a decisdo baseado em
modelos de simulagdo. A Figura 15 apresenta o fluxograma com os passos seguidos para a
construcao do modelo.

- N ————— D — - N
I - Construgao do
Identificagdo Descricdo e ¢
~ LT modelo baseado
dos fatores que Construgao explicacdo A
. . : AR na dinamica de
influenciam o do diagrama das variaveis .
- . sistemas,
custo do de loop casual incluidas no
suportado no
transporte modelo .
software Vensim
. J \ / \ y \ J

Figura 15 - Fluxograma da construg¢do do modelo baseado em dindmica de sistemas.

Na concecdo do modelo, pretende-se formular os pressupostos que explicam a dindmica do sistema
real modelado e que evidencie as relagées de causa efeitos entre as varidveis consideradas. Os
modelos de simulagdo podem dar percecdes detalhadas sobre os comportamentos e desempenhos
dos sistemas (Gingu et al.,, 2017). A simulagdo constitui um instrumento que proporciona ao
utilizador a possibilidade de desenvolver um modelo baseado em um sistema real, prevendo acdes
decorrentes de dados previamente coletados (Silva et al., 2021).

Face analise do caso real da empresa e dos dados recolhidos, o modelo contempla as seguintes
variaveis: carga semanal resultante da carga diaria (com base em dados anteriores) e da variagdo
de carga por entrada ou saida de clientes, taxa de oscilagdo da procura de mercado (dados
histéricos e dados de consumo), nimero de camides da frota propria, peso médio entregue por
camido, capacidade estimada de distribuicdo da frota prépria, Inventario (diferenca entre os valores
da carga simulada e a capacidade distribuicdo da frota); camiGes subcontratados, custo semanal da
frota prépria, custo depreciagdo dos camibes, custo com seguros dos camides, custo total da
distribuicdo, custo da distribuicdao por tonelada, vencimento dos motoristas, coeficiente salarial,
custos de formacdo, custos com combustivel, média de consumo por camido (L/100km),
quilometragem média por camido, preco do combustivel, custo médio de manutengdo por camiao,
custo de manutengdo por km, custo dos pneus por km, custos mensais com portagens, custo mensal
com madao-de-obra, nimero de trabalhadores fixos, trabalhadores necessarios em funcdo da
atividade, fator de carga por trabalhador, nimero trabalhadores subcontratados (outsourcing),
salario médio mensal, coeficiente salarial, coeficiente do trabalho em outsourcing, custos com
BackOffice, custos mensais com empilhadores, necessidade de empilhadores em funcdo da
atividade, empilhadores fixos, fator de carga por empilhador, custo aluguer por empilhador, custo
mensal dos empilhadores, custo mensal do armazém, renda ou crédito do armazém, custo com
segurancga e manutencgado das InstalagGes, custo com energia e agua, custo com consumiveis, custo
mensal com licengas, custo da qualidade (incidéncias de carga danificada), custo operacional
semanal e por tonelada de carga manuseada em armazém.

Apesar do modelo ter sido desenvolvido tendo por base um caso real de uma empresa com mais
de trés décadas de atividade no setor dos transportes, pretende-se que seja ajustavel a realidade
de qualquer empresa do setor. Como se observa na figura 16, algumas varidveis sdo transversais a
todas organizacdes do setor como sao exemplos: o vencimento dos motoristas, vencimentos de
operadores de armazém, coeficientes salariais, o preco por litro de combustivel. Para outras
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variaveis, os valores devem ser ajustadas a cada organiza¢do em funcdo dos dados , como por
exemplo: média de entregas didrias por camido, médias de combustivel da frota, custo manutencao
por km e custo desgaste pneus por km (ambos dependem das marcas e dos contratos negociados),
custos adicionais com reparacdes e com portagens onde é inserido um fator de utilizacdo de
estradas com portagens a definir por cada empresa, custos com seguros viaturas (varia de empresa
para empresa em funcdo da taxa sinistralidade), custo com depreciag¢Ges, custo com alugueres de
longa duracdo, custo de viaturas subcontratadas, custo com mao-de-obra subcontratada, custo
com equipamentos pois dependem da marca e contratos de aluguer assim como os custos com
Instalages pois dependem do valor da renda ou crédito em funcdo da zona geografica, das areas
e condi¢Oes das instalagGes, custos com energia, manutencdo e consumiveis e 0s custos com
licencgas e tecnologias de informacao.
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Figura 16 - Diagrama de Loop Casual
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3.3.5. As variaveis do modelo

No presente projeto, para simular o modelo comporto por 2 stocks e 70 varidveis, é conveniente

referir as relagGes que existem entre as varidveis selecionadas, para isso, nas tabela 6 e 7 estdo

descriminadas as formulas utilizadas na criacdo do modelo e a descri¢cdo de cada varidvel utilizada

no modelo.

Tabela 6 - Explicagdo das varidveis do modelo. Fonte prdpria

VARIAVEL EQUACAO DESCRIGAO
Load forecast per Load forecast per day (kg)/ A simulacdo da carga semanal (toneladas)
week (t) 1000*(1+Rate of market depende da carga diaria simulada, da

(%))*Working days per
week

sazonalidade do mercado e dos dias uteis
de cada semana.

Load forecast per
week (Stop)

INTEGER(Load forecast per
week (t)/(Average payload
per stop (kg)/1000))

A numero de entregas (Stops) depende da
carga semanal e da carga média por
cliente (Stop).

Average payload per
stop (kg)

Constante definida pelo
utilizador

A carga média por cliente (Stop) deve ser
definida com base nos dados registados
em periodos anteriores.

Distribution capacity
per week (t)

Own fleet trucks (un)*
(Truck deliveries per day
(kg)/1000)*Working days
per week

Capacidade de distribuicdo semanal
(toneladas) com a utilizacdo de viaturas
proprias (frota prépria).

Distribution capacity
per week (Stop)"

Own fleet trucks (un)*Truck
deliveries per day (Stop)*
Working days per week

Capacidade de distribuicdo semanal

(Stops) com a frota propria.

Truck deliveries per
day (Kg)

Constante definida pelo
utilizador

Capacidade media de entregas (kg) por
Camido a definir por cada empresa com
base em dados registados e experiéncia.

Truck deliveries per
day (Stop)

Constante definida pelo
utilizador

Representa a média de clientes (Stops)
diarios que cada viatura consegue fazer.

Load forecast per
day (kg)

Average load per day
(kg)*(1+Annual growth
rate (%))+Load variation
forecast (kg)

A simulacdo da carga didria é a carga
média diaria real de periodo anterior
acrescida da taxa de crescimento
expectdvel e da variagdo de carga por
entradas ou saidas de clientes.

Rate of market (%)

Constante definida pelo
utilizador

Sazonalidade da atividade ao longo do ano
registada no mercado onde cada empresa
atua.

Average load per
day (kg)

Constante definida pelo
utilizador

Varia consoante a realidade de cada
empresa e os dados que pretenda simular.

Annual growth rate

Constante definida pelo

E a taxa de crescimento anual definido por

(%) utilizador cada empresa.
Load variation DELAY1I(STEP(Load A variacdo da carga depende do aumento
forecast (Kg) increase - new clients (kg)-  ou reducgdo de carga por entrada ou saida

Load reduction - loss clients
(kg), Step week to start),
Load variation time, 0)

de clientes. Estes efeitos ndo sdo
imediatos e tem inicio em determinado
periodo, dai serem conjugados na
féormula, com um Delay e com um Step.
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Load variation time

Constante definida pelo
utilizador

Numero semanas indicadas para refletir o
efeito da variacao da carga - Delay.

Step week to start

Constante definida pelo
utilizador

Semana indicativa no modelo para a
entrada ou saida de clientes.

Load increase - new
clients (Kg)

Constante definida pelo
utilizador

Aumento de carga por entrada de novos
clientes ou outros efeitos econédmicos.

Load reduction —
loss clients (Kg)

Constante definida pelo
utilizador

Reducao de carga por saida de clientes ou
outros efeitos econémicos.

SC truck cost per day Constante definida pelo Valor da didria paga por um Camido
(€) utilizador subcontratado incluindo motorista.
Subcontracted IF THEN ELSE((Distribution Necessidade de subcontratagdo de

trucks needs (un)

capacity per week (t)>Load
forecast per week (t):AND:
(Distribution capacity per
week (Stop)>Load forecast per
week (Stop))), 0, MAX
(INTEGER(((Load forecast per
week (t)-Distribution capacity
per week (t))/(Truck deliveries
per day (kg)/1000))/Working
days per week),INTEGER
(((Load forecast per week
(Stop)-Distribution capacity
per week (Stop))/"Truck
deliveries per day (Stop))
/Working days per week)))

Camides em funcdo do stock (/nventory),
ou seja, carga sobrante. O cdlculo é
efetuado pela relagdo entre a carga
simulada e a capacidade de entrega das
viaturas, sendo considerado o valor
maximo obtido no pardmetro peso
(toneladas) ou Stops. Como nao se aplica
subcontratagdo negativa (sempre que a
capacidade de distribuicdo é superior a
carga simulada), recorreu-se a fungao IF
THEN ELSE na féormula.

Subcontracted
trucks cost (€)

Subcontracted trucks needs
(un)*Truck cost per day (€)

Custo com a subcontratacdo de Camibes
necessarios para atividade.

Own fleet trucks
(un)

Trucks buy cash or leasing
(un)+Trucks with renting
(un)+Trucks over 8 years

(un)

Composicdo da frota através da soma dos
Camibes alugados, comprados e com
amortizacdo de capital ou ja amortizados
(com mais de 8 anos).

Trucks with renting
(un)

Constante definida pelo
utilizador

Quantidade de camides em regime de
aluguer longa duracao.

Trucks buy cash or
leasing

Constante definida pelo
utilizador

Quantidade de camides comprados a
leasing ou pagos a pronto.

Trucks over 8 years
old (un)

Constante definida pelo
utilizador

Quantidade de camides com mais de 8
anos, ja sem depreciagoes.

Renting cost per

Constante definida pelo

Custo médio mensal de aluguer por

truck (€) utilizador Camiao.

Depreciation cost Constante definida pelo Custo da desvalorizacdo do Camido, valor
per truck (€) utilizador da compra amortizado em 8 anos.

Truck costs per Trucks buy cash or leasing Custo total de aquisicao e de aluguer de
month (€) (un)*Depreciation cost per ~ Camides.

truck (€)+Trucks with
renting (un)*Renting cost
per truck (€)

Renting cost per

Constante definida pelo

Custo médio de aluguer do Camido em

truck (€) utilizador regime de aluguer longa duracdo (ALD)
Depreciation cost Constante definida pelo Custo depreciacdo do Camido, é o valor
per truck (€) utilizador médio aquisicdo amortizado em 8 anos.
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Truck licence and
insurance per month

(€)

Constante definida pelo
utilizador

Custo mensal das licencas de circulagao,
alvard e custo médio do seguro por
Camido.

Truck kilometers per
month (Km)

Constante definida pelo
utilizador

Representa a distancia que cada Camiao
percorre em média por més. Valor obtido
com base nos registos de cada empresa.

Fuel average per
truck (Lt/100)

Constante definida pelo
utilizador

Consumo médio de um Camido, valor
indicado pelo fabricante ou obtido pelos
registos de cada empresa.

Fuel price (€/Lt)

Constante definida pelo
utilizador

Preco médio do combustivel por litro dos
ultimos 3 meses.

Fuel cost per truck

(€)

Truck kilometers per month
(Km)/100)*Fuel average
per truck (Lt/100)*Fuel
price (€/Lt)

Custo mensal com combustivel por
Camido que é o produto da
gquilometragem média feita por Camido
pelo preco médio do combustivel.

Average toll fee (€/

Constante definida pelo

Taxa média de portagem por quilometro

km) utilizador de autoestrada e por classe de viatura.
Routes on the Constante definida pelo Percentagem estimada de percursos
highway (%) utilizador feitos em estradas com portagens das

rotas dos Camides.

Toll costs per
month(€)

Truck kilometers per month
(Km)*Average toll fee (€/
km)*Route on highway (%)

Custo mensal médio estimado
portagens por Camido.

com

Tire costs per Km

Constante definida pelo
utilizador

Custo médio do desgaste de pneus por
km, estimado por cada empresa ou
mediante contrato de substituicdo pneus.

Truck maintenance
per Km (€)

Constante definida pelo
utilizador

Custo médio com manutengdo por km,
estimado por cada empresa ou mediante
contrato de manutencao.

Maintenance cost
per truck (€)

Truck kilometers per month
(Km)*(Tire costs per km
(€)+Truck maintenance per
Km (€))

Custo de manutencdo mensal calculado
por Camido em fungdo da quilometragem
percorrida e do custo médio definido ao
km.

Monthly salary per
driver (€)

Constante definida pelo
utilizador

Vencimento de Motorista a definir por
cada empresa ou em fungao do contrato
coletivo de trabalho.

Salary coeficiente
(%)

Constante definida pelo
utilizador

Coeficiente aplicar ao vencimento mensal
para incorporar os proporcionais de férias,
subsidios, seguros de trabalho, custos com
formacao e prémios produtividade.

Driver cost per truck

(€)

Monthly salary per driver
(€) * Salary coefficient (%).

Custo médio mensal total por motorista
que inclui o vencimento médio legal
considerando o coeficiente para incluir
subsidios e seguros de trabalho, custo
com prémios e custos com formacgao.

Own fleet cost per
week (€)

(Own fleet trucks
(un)*(Driver cost per truck
(€)+Fuel cost per truck
(€)+Maintenance cost per
truck (€)+Toll costs per
month(€)+Truck insurance

Custo mensal total da frota propria, que
inclui os custos de aquisicdo e de aluguer
de Camides, despesas com combustiveis,
com portagens, com a manutengdo,
custos de licengas e seguros e o custo da
mado-de-obra dos Motoristas.
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per month (€))+Trucks costs
per month (€))*12/52

Distribution cost per
week (€)

Own fleet cost per week
(€)+Subcontracted trucks
cost (€)

Custo mensal total com a distribuicao
onde esta incluido o custo com
subcontratacgao.

Distribution cost

(€/1)

Distribution cost per week
(€)/Load forecast per week
(t)

Representa o custo médio de distribuicao
por tonelada de carga a entregar.
Indicador operacional importante na
gestdo de uma empresa de transportes.

Current stackers
(un)

Constante definida pelo
utilizador

Quantidade de empilhadores disponiveis
ao servico a definir por cada empresa.

Stacker capacity

(t/un)

Constante definida pelo
utilizador

Capacidade média diaria (toneladas) de
movimentacdo de carga por empilhador.

Stacker needs (un)

DELAY FIXED(MAX(Current
stackers (un), INTEGER ((Load
forecast per week (t)/Working
days per week)/Stacker
capacity (t/un))),Contract
time, Current stackers (un))

Célculo dos empilhadores necessarios
para atividade em funcdo da carga
semanal. Os equipamentos ndo ficam
disponiveis de imediata, dai serem
conjugados na férmula, com um Delay.

Contract time

Constante definida pelo
utilizador

Semanas  necessarias para  novos
empilhadores ficarem disponiveis - Delay.

Stacker renting per

Constante definida pelo

Custo do aluguer de um empilhador

month (€/un) utilizador definido por cada empresa.

Equipment costs per Stacker needs (un) *Stacker Custo mensal com  empilhadores
month (€) renting per month (€/un) mediante as necessidades e valor aluguer.
Permanent workers  Constante definida pelo Numero de operadores fixos, a definir por
(un) utilizador cada empresa.

Worker capacity Constante definida pelo Capacidade média didria (toneladas) de
(t/un) utilizador manuseamento de carga por trabalhador

a definir por cada empresa.

Workers required
(un)

DELAY FIXED(INTEGER ((Load
forecast per week (t)/Worker
capacity (t/un))/Working days
per week), Recruitment time ,
Permanent workers (un))

Cdlculo dos trabalhadores necessarios
para manusear a carga semanal. O
recrutamento de novos trabalhadores
requere tempo, dai serem conjugados na
féormula, com um Delay.

Recruitment time

Constante definida pelo
utilizador

Semanas necessarias para recrutar e
admitir novos trabalhadores - Delay.

Outsourcing workers
(un)

IF THEN ELSE (Permanent
workers (un) > Workers
required (un), 0, "Workers
required (un) - Permanent
workers (un))

Nimero de trabalhadores que ¢é
necessario recorrer em regime outsorcing
para responder a picos de atividade. No
caso dos trabalhadores fixos serem
suficientes para atividade, ndo se recorre
ao trabalho em outsorcing, dai a utilizagdo
do IF THEN ELSE na férmula.

worker's salary per Constante definida pelo Vencimento médio por trabalhador
month (€) utilizador definido por cada empresa.
Back-office staff per Constante definida pelo Custo geral de BackOffice e de

month (€)

utilizador

administracdo da empresa. Valor a

mensurar por cada empresa.

Outsourcing
coefficient %

Constante definida pelo
utilizador

Coeficiente aplicado ao vencimento dos
trabalhadores em regime de outsorcing.
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Labour costs per
month (€)

(Back-office staff per
month (€)+Permanent
workers (un)*worker's
salary per month (€)) *
Salary coefficient % +
Outsourcing workers (un) *
worker's salary per month
(€)*Outsourcing coefficient

Custo total laboral que inclui vencimentos
com trabalhadores, custo de mao-de-obra
subcontratada e vencimentos de
trabalhadores para area administrativa e
Administracdo. Foram considerados estes
custos atendendo que sdo transversais a
qualquer empresa do setor de
transportes.

Plant rent or credit
per month (€)

Constante definida pelo
utilizador

Custo da renda ou crédito do Armazém
onde é realizada toda operac¢do. Custo a
definir por cada empresa.

Plant insurance and
maintenance costs
per month (€)

Constante definida pelo
utilizador

Custo com seguros de responsabilidade
civil, sistemas de seguranga, manutencdo
e limpeza Instalagoes.

Energy and water
costs per month (€)

Constante definida pelo
utilizador

Custos médios mensais com energia e
agua. Considera-se que a alteragdo desta
variavel com atividade é pouco
significativa.

Saving costs per

Constante definida pelo

Custos médios mensais com economato e

month (€) utilizador consumiveis.
Facility costs per Plant rent or credit per Custo total mensal com as Infraestruturas
month (€) month (€) + Plant insurance que inclui os custos de renda ou crédito,

and maintenance costs per
month (€)+Saving costs per
month (€)+Energy and
water costs per month (€)

seguros, seguranca e manutengdo,
energia, agua e consumiveis. Foram
considerados estes custos uma vez que
sdo transversais a qualquer empresa do
setor de transportes.

Software and IT

Constante definida pelo

Custos com licengas de software e com Tl

licences (€)" utilizador a indicar por cada empresa.
Quality cost per Constante definida pelo Custos com incidéncias de carga
month (€) utilizador danificada ou indeminizagbes por

incumprimentos.

Total operation cost

per week (€)

(Equipment costs per
month (€) + Facility costs
per month (€)+Labour costs
per month (€)+RFID and IT
costs (€)+Software and IT
licences (€)+Quality cost
per month (€))*12/52

S3ao considerados os custos operacionais
mais relevantes de qualquer empresa do
setor, onde se enquadram os custos com
infraestruturas, aluguer de equipamentos,
custos laborais incluindo o BackOffice,
custos com TI, licencas e custos com
qualidade.

Crossdocking cost

(€/t)

"Total operation cost per
week (€)"/"Load forecast
per week (kg)"

Representa o custo operacional por cada
tonelada de carga a distribuir. E também
um indicador importante na gestao de
uma empresa de transportes.

Total cost allocated
to distribution

(€/kg)

(Crossdocking cost (€/kg)
+Distribution cost
(€/kg))*Distribution activity
ratio (%)

Indicador final que mede o custo total de
operacao e distribuicdo por Kg de carga a
distribuir. Este racio permite analisar a
margem operacional da atividade em cada
cenario a simular para apoiar nas decisées
guanto ao prego do servigo.
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Tabela 7 - Detalhe do stock do modelo. Fonte propria

STOCKS

EQUACAO

DESCRICAO

Inventory (Kg)

IF THEN ELSE (Distribution
capacity (kg) > Load forecast
per week (kg), 0, (Load
forecast per week (kg)-
Distribution capacity (kg)-
Subcontracted trucks needs
(un)*Truck deliveries per day
(Kg) *Working days per
week))

O stock é designado por Inventario e
representa a diferenca entre a carga
(entradas) e a capacidade distribuicdo
propria (saidas) e assim calcular a
subcontratacdo necessaria. Nao se
aplica stocks com valores negativos, por
isso, quando a capacidade de
distribuicdo é superior a carga semanal,
o stock é zero, dai o recurso a fungao IF
THEN ELSE.

Inventory (Stop)

IF THEN ELSE(Distribution
capacity per week (Stop)>
Load forecast per week
(Stop), 0, Load forecast per
week (Stop) - Distribution
capacity per week (Stop))

Este Stock é similar ao anterior mas é
convertido em clientes (Stops), ou seja,
representa a quantidade de clientes que
ficam por entregar utilizando apenas a
capacidade da frota prdpria.

Algumas varidveis supra referidas, dada a subjetividade de alguns fatores inerentes ao modelo,

foram incluidas varidveis percentuais e varidveis de ponderacdo que permitem a cada utilizador

ajustar o modelo a estratégia e realidade da sua atividade, nomeadamente:

Na capacidade distribuicdo esta dependente da capacidade média de entregas por Camido que

varia de empresa para empresa e da zona/area de distribuicio.

Necessidades de empilhadores e de operadores para armazém estdo dependentes das

capacidades médias por equipamento e por pessoa determinado por cada empresa.

O custo da frota prépria estd dependente da quantidade de viaturas compradas ou em regime

de aluguer de longa durag¢do assim como da idade da frota.

Na varidvel do custo com portagens esta dependente da quilometragem média por Camiao, da

taxa média de portagem por km de autoestrada e da percentagem de utilizagdo de estradas

com portagens. Nesta varidvel, foi utilizada a formula de calculo das taxas de portagem

contemplada no Decreto-Lei n.° 294/97 de 24 de Outubro e sdo o produto da aplicacdo das

tarifas de portagem a extens3o do percurso a efetuar pelos utentes * (tabela 8).

Tabela 8 - Tarifa portagens de acordo com a classe de veiculo

Classe Valor da tarifa (€/km)
Classe 1 0,090€/km (média)®
Classe 2 1,75 * classe 1
Classe 3 2,25 * classe 1
Classe 4 2,50 * classe 1

4 - Encontra-se citado na base XIV do DL 294/97 de 24 de Outubro
5 - Ponderado com base nos dados fornecidos Taxas de Portagem (imt-ip.pt), valores s/IVA
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e No custo com manutengdo é considerado um custo médio por km para manutengdo e para
desgaste com pneus, que varia de empresa para empresa em func¢do da sua atividade, trajetos
e dos contratos que tenha em vigor. O resultado serd o produto destes dois itens com a
quilometragem média percorrida mensalmente.

e No custo com combustiveis, é o produto da quilometragem média percorrida com a média de
consumo de toda a frota e o preco médio de combustivel dos ultimos 3 meses.

e No custo com Camides é considerado o custo de depreciacdo que representa o desgaste e
desvalorizacdo que o Camido vai sofrendo no decorrer do tempo. De acordo com Decreto
Regulamentar n.° 25/2009 de 14 de Setembro, a taxa depreciacdo anual é determinada com
base no periodo de depreciagao de 4 anos, sendo que este periodo pode ser duplicado para
veiculos de elevado valor de aquisicao.

Neste projeto, vai ser contemplada uma Frota composta por viaturas com um peso bruto de 16
toneladas e uma capacidade liquida maxima de 7.200Kg de carga.

Os custos no modelo de calculo sdo divididos em custos diretos com a prestacdo de servicos de
transporte e custos indiretos (Kovacs, 2017). O custo total da distribuicdo é calculado pela equacéo:

Custo total de distribuigdo = custos com camides + custos com licengas e seguros + custos com
combustivel + custos com manutengdo + custos com portagens + custos com motoristas + custos
indiretos (veiculos subcontratados)

No célculo da frota prépria deste projeto, é assumido um periodo de depreciacdo de 8 anos para
os Camides, sendo a base de depreciacdo dos veiculos, o valor de compra de 89.500 euros por
viatura. O custo de depreciacdo considerado neste projeto, é assim calculado pela equacgdo:

Custo da deprecia¢do = Custo de compra / periodo depreciacdo = 89.500€/(8 x 12)= 935€/més

3.3.6. Diagrama Stock-Flow

O modelo é construido a partir da interpretacdo do submodelo representado na figura 17. A variavel
de entrada é a simulacdo da carga semanal que é resultante da carga didria esperada e do efeito da
sazonalidade de mercado. A varidvel de saida é representada pela capacidade de distribuicdo
semanal dos Camides da prépria empresa (frota prépria). No submodelo é representado ainda o
nivel de stock designado por Inventdrio que é a diferenca entre a entrada de carga e a capacidade
distribuicdo total das viaturas préprias. Este nivel de stock, representa a carga que sobra depois de
esgotada a capacidade da frota prépria e determina a necessidade de subcontratacdo de camiGes
para fazer face ao aumento de carga e varia¢Ges ao longo do ano.
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Figura 17 - Submodelo da carga semanal e da capacidade de distribuicdo

Outro submodelo é representado pela carga didria esperada (figura 18) que é dependente da carga
média diaria registada pela empresa em periodo homologo anterior acrescida da taxa de
crescimento anual expectavel e também de variacdes de carga provenientes de entrada e saida de
clientes.
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Figura 18 - Submodelo para simulagdo de carga didria

Um outro submodelo também importante na construcdo do modelo final, diz respeito aos custos
envolvidos na distribuicdo com frota propria. Este submodelo representado na figura 19, contempla
todos custos envolvidos na utilizagdo de viatura prdprias, incluindo o custo com Camides quer
sejam comprados a pronto ou leasing ou em aluguer operacional, o custo com licengas e seguros
dos Camides, custo com combustiveis, custo com portagens, custo com manutengao e o custo com
Motoristas. Este submodelo é muito importante na construgdo do modelo final porque permite
obter os custos da distribuicdo e, desta forma, é possivel calcular um indicador crucial da atividade
do transporte que é o custo distribuicdo/tonelada de carga entregue, indicador que possibilita
validar se a margem operacional da empresa é consistente com o objetivo pretendido e serve ainda
de orientacdo para definicdo dos precos a praticar pelos servicos de entregas.
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Figura 19 - Submodelo representativo dos custos de distribuigGo com viaturas proprias

Para além do submodelo supra referido, existe ainda outro submodelo também fundamental que
sdo os custos operacionais (figura 20). Estes custos estdo relacionados com toda operagdo de
“crossdocking” da carga, onde estdo incluidos os custos com espagos fisicos (plataformas logisticas),

custos com equipamentos de movimentagdo de cargas, custos com licengas de softwares e

tecnologias de informagdo, custos com energia e consumiveis, custos com mao-de-obra direta

(Operadores de armazém) e indireta (BackOffice e Administracdo) assim como os custos de

qualidade que engloba os gastos com danos, incidéncias e penaliza¢des por falhas no servigo.
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Figura 20 - Submodelo representativo dos custos operacionais
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A juncdo dos submodelos apresentados em epigrafe, deu origem ao modelo final representado na
figura 21, onde podemos visualizar a liga¢do e interacdo de todas as varidveis e a forma como
influenciam os custos associados ao transporte de cargas, nomeadamente os custos de distribuicdo
e os custos operacionais. O modelo final permite ainda, através do seu stock designado por
Inventdrio que representa a carga que sobra depois de esgotada a capacidade da frota prdpria,
permitir simular os CamiGes necessdrios subcontratar para responder as variagdes da carga e ao
crescimento da atividade. Através do modelo, é possivel verificar as varidveis que influenciam o
custo da distribuicdo e determinar o racio deste custo por cada tonelada de carga.
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Figura 21 - Diagrama de Stock-flow
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3.4. Validagao do modelo com sistema real

Avalidacao é importante para o sucesso da tomada de decisdo e para o uso continuo de um sistema
de apoio a decisdo, sem a validacdo adequada, o sistema pode provocar erros dispendiosos
(Borenstein, 1998). A validacdo de um modelo de apoio a decisdo, é um processo que visa testar a
conformidade entre o comportamento do modelo e o sistema do mundo real que estad a ser
modelado (Finlay, 1989, citado por Borenstein, 1998). Porém, o autor também refere que a
validacdo ndo se deve preocupar em provar que um sistema de apoio a decisdo é uma
representacdo verdadeira do mundo real, uma vez que isso é impossivel, mas em demonstrar que
o sistema tem relacionamentos subjacentes apropriados para permitir uma representacdo
aceitavel do mundo real.

Neste sentido, foi efetuada uma andlise e validacdo do modelo desenvolvido, para isso foram
utilizados alguns dados nas variaveis do modelo para simular a carga semanal para o ano 2019:

e (Carga média didria registada no ano 2018 (Average load per day = 225 600 Kg).

e Taxa de crescimento registada em 2019 face a 2018 (Annual growth rate = 25%.

e Carga media util por stop (Average payload per stop = 325 Kg).

Na tabela 9 sdo apresentados alguns valores reais da carga registada durante o ano 2019 numa das
delegacdes da empresa (040) que serve como estudo de caso real para comparar com os resultados
da simulacdo efetuada pelo modelo. A tabela completa pode ser visualizada no apéndice A.

Tabela 9 - Valores reais de carga registada em 2019 e valores simulados pelo modelo

Modelo simulagdo 2019_Vensim
Load Load Rate of SC Working
forecast per | forecast per | market |Vensim | days per
week (Stop)| week (t) [(Vensim) |(trucks)| week
1634 777.578 -0.45 0 2429 789.600 -0.30 0 4
4049 1382.196 -0.02 8 3904 1269.000 -0.10 4 5
4125 1402.157 0.00 8 3904 1269.000 -0.10 4 5
3889 1186.553 -0.16 2 3904 1269.000 -0.10 4 5
4169 1279.499 -0.09 4 3904 1269.000 -0.10 4 5
3922 1181.908 -0.16 2 3904 1269.000 -0.10 4 5
4021 1370.375 -0.02 6 3904 1269.000 -0.10 4 5
4044 1227.787 -0.13 4 3904 1269.000 -0.10 4 5
4193 1222.518 -0.13 4 3904 1269.000 -0.10 4 5
4681 1457.797 0.04 10 4772 1551.000 0.10 13 5
5023 1464.940 0.04 10 4772 1551.000 0.10 13 5
4991 1654.801 0.18 16 4772 1551.000 0.10 13 5
5 066 1536.196 0.09 14 4772 1551.000 0.10 13 5
4000 1422.279 0.01 20 4164 1 353.600 18 4
4952 1788.971 0.27 20 5206 1692.000 0.20 18 5
4978 1749.234 0.25 20 5206 1692.000 0.20 18 5
4 876 1840.752 0.31 22 5206 1692.000 0.20 18 5
4873 1917.106 0.36 22 5206 1692.000 0.20 18 5
4540 1624.160 0.16 16 5206 1692.000 0.20 18 5
4622 1744.137 0.24 20 5206 1692.000 0.20 18 5
4 486 1721.968 0.23 18 5206 1692.000 0.20 18 5
1856 888.459 -0.37 0 2429 789.600 -0.30 0 4
2019 216 854 73 058.446 280.994 525 223320 72586.800 512

2018 180728 58640.773 225.541 -> Average load per day
24.6% -> Annual growth rate (%)

2019 4170 1404.970 337
2018 3476 1127.707 324 |-> Average payload per stop (Kg)
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As figuras 22 e 23 apresentam os graficos com os dados reais da carga (em peso e stops) verificados
no ano 2019 e os valores simulados no modelo.

Peso real da carga (t) vs valores simulados pelo modelo_2019
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Figura 22 - Grdfico do Peso real da carga (t) de 2019 e dos valores simulados pelo modelo

Através dos graficos, é possivel verificar que existe correlagdo entre o comportamento do modelo
e os valores reais verificados no ano modelado.

Carga real (stops) vs valores simulados pelo modelo_2019
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Figura 23 - Grdfico da carga real (stops) de 2019 e dos valores simulados pelo modelo

Quanto a necessidade de subcontratagdo de Camibes, o modelo deu resultados préximos da
guantidade de Camibes subcontratados ao longo do ano 2019 como se pode verificar na figura 24.

Real SC (trucks) vs valores simulados pelo modelo_2019
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Figura 24 - Grdfico de subcontratados (trucks) em 2019 e dos valores simulados pelo modelo
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Tendo como base os valores reais de 2019, foram utilizados os valores das mesmas variaveis para
simular dados para 2020 e comparar com os valores reais:

e Carga média didria registada no ano 2019 (Average load per day = 281 000 Kg).

e Taxa de crescimento registada em 2020 face a 2019 (Annual growth rate = 22 %.

e (Carga media util por stop (Average payload per stop = 337 Kg).

Na tabela 10 sdo apresentados os valores reais da carga registada durante o ano 2020 na mesma
delegacdo da empresa (040) que serve como estudo de caso real para comparar com os resultados
da simulagdo efetuada pelo modelo. A tabela completa pode ser visualizada no apéndice B.

Tabela 10 - Valores reais de carga registada em 2020 e valores simulados pelo modelo

Simulagdo 2020_Vensim

Load Load SC Working
Rate of )
forecast per |forecast per market Vensim | days per
week (Stop) | week (t) (trucks)| week
3292 1290.997 -0.23 16 3662 1234.150 -0.30 13 4
5205 1694.490 0.01 18 4577 1542.690 -0.10 13 5
4827 1769.942 0.05 20 4577 1542.690 -0.10 13 5
4934 1585.816 -0.06 18 4577 1542.690 -0.10 13 5
4967 1573.880 -0.06 15 4577 1542.690 -0.10 13 5
5574 1731.403 0.03 20 4577 1542.690 -0.10 13 5
4680 1583.104 -0.06 15 4577| 1542.690 -0.10 13 5
5164| 1584.780 -0.06 15 4577| 1542.690 -0.10 13 5
4 668 1683.927 0.00 18 4577 1542.690 -0.10 13 5
5350 1739.940 0.04 22 5594 1885.510 0.10 25 5
4657 1686.635 0.00 27 4 475 1508.410 0.10 25 4
5612 1916.300 0.14 27 5594 1885.510 0.10 25 5
5451 1783.619 0.06 27 5594 1885.510 0.10 25 5
5693 1898.611 0.13 27 6103 2 056.920 0.20 31 5
5463 1777.131 0.06 27 6103 2 056.920 0.20 31 5
5448| 1799.615 0.07 27 6103| 2056.920 0.20 31 5
5531| 1812.453 0.08 27 6103| 2056.920 0.20 31 5
5353| 1863.507 0.11 23 6103| 2056.920 0.20 31 5
4267 1545.498 -0.08 23 4 882 1645.540 0.20 31 4
4494 1665.514 -0.01 23 4 882 1645.540 0.20 31 4
5762 1937.732 0.15 27 6103 2 056.920 0.20 31 5
4658 1593.543 -0.05 27 4 382 1 645.540 0.20 31 4
2 566 1127.453 -0.33 12 3255 1097.020 -0.40 7 4
2020 260716 88962.754 342.164 1119 266 087 89 681.720 0.00 1103
2019 216 854 73 058.446 280.994 -> Average load per day

21.77% -> Annual growth rate (%)

2020 4919 1678.543 341
2019 4170 1404.970 337 |-> Average payload per stop (Kg)

A figura 25 apresenta o grafico com os dados reais da carga (ton) verificados no ano 2020 e os
resultados simulados pelo modelo. Pela andlise do grafico é possivel constatar discrepancias em
alguns periodos devido aos efeitos dos confinamentos da pandemia durante o ano 2020. Entre as
semanas 9 e 12 verificou-se um aumento da carga devido as noticias de possivel confinamento,
entre as semanas 43 a 52 ndo se verificou o efeito de sazonalidade do periodo de natal como
ocorreu em 2019. Apesar de 2020 ser um ano atipico e hostil para qualquer modelo de simulagao,
os resultados da simulacdo apresentam concordancia com os resultados reais, os valores simulados
pelos modelo para 2020 (89 681.720 ton) esteve muito proximo da carga real (88 962.754 ton).
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Peso real da carga (kg) vs valores simulados pelo modelo_2020
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Figura 25 - Grdfico do Peso real da carga (ton) de 2020 e dos valores simulados pelo modelo

A distribuicdo das entregas (Stops) reais ao longo do ano 2020, sdo inferiores aos valores simulados
pelo modelo, pois o peso médio por stop verificado em 2019 (337 Kg) utilizado como valor da
variavel “Average payload per stop” do modelo, é inferior ao real verificado em 2020 (341 Kg),
porém, o comportamento dos resultados simulados apresentam correspondéncia com os reais
como se pode ver na figura 26.

Carga real (stops) vs valores simulados pelo modelo_2020
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Figura 26 - Grdfico da carga real (stops) de 2020 e dos valores simulados pelo modelo

Quanto a necessidade de subcontratacdo de Camibes, o modelo deu resultados préoximos da
guantidade de Camibes subcontratados ao longo do ano 2020 como se pode apurar na figura 27,
porém com as mesmas discrepancias observadas nos graficos anteriores pelos motivos referidos.
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Figura 27 - Grdfico de subcontratados (trucks) em 2020 e dos valores simulados pelo modelo

Foi também possivel validar através do modelo, o comportamento dos custos da distribuigcdo por
cada tonelada de carga simulada para 2020. O custo médio apurado pelos indicadores da empresa
de 2020 utilizada como caso real, é de aproximadamente 40 euros por tonelada. Os valores
simulados no modelo, como mostra a figura 28 (grafico disponibilizado pelo modelo), sdo inferiores
(rondam os 38 euros), ainda assim, o comportamento do resultado apresenta correspondéncia com
o custo real. Contudo, o modelo n3o considera alguns custos subjetivos como os custos com
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reparacdes de viaturas por acidente, assim como as frequentes oscilacdes dos precos de
combustiveis.

"Distribution cost (€/t)"
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Figura 28 - Custo da distribuigdo por tonelada de carga em 2020

Os valores mais altos que se verificam no grafico, sdo referentes as semanas com redugdo nos dias
Uteis de trabalho devido aos feriados. Estes aumentos estdo relacionados com o facto de nestas
semanas, verificarem-se reducdes nas cargas e como os custos fixos sdo os mesmos, o racio do
custo por tonelada é mais elevado nestes periodos.

Para 0 ano em curso (2021), foram utilizados os valores das mesmas variaveis do ano 2020 para
comparar com os valores reais verificados até a semana 26:

e Carga média didria registada no ano 2020 (Average load per day = 342 000 Kg).

e Taxa de crescimento expectavel para 2021 (Annual growth rate = 21 %.

e (Carga media Util por stop (Average payload per stop = 341 Kg).

Os valores reais de carga verificados nas primeiras 26 semanas de 2021 s3o apresentados no
apéndice C, assim como os valores simulados pelo modelo tendo por base os valores supra referidos
parametrizados na simulacdo. No anexo A sdo apresentados os valores extraidos da base de dados
da empresa que serve de caso real e que foram utilizados na tabela dos dados de 2021.

A figura 29 apresenta o grafico com os dados reais da carga (ton) verificados nas primeiras 26
semanas de 2021 e os resultados simulados pelo modelo. Pela analise do grafico é possivel verificar
que existe correlagdo, os dados reais que seguem a tendéncia dos valores simulados pelo modelo.

Peso real da carga (kg) vs valores simulados pelo modelo_2021
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Figura 29 - Grdfico do Peso real da carga (ton) de 2021 e dos valores simulados pelo modelo

Perante os valores reais da carga verificada nos anos 2019 e 2020 e os valores simulados pela
ferramenta, pode-se concluir que o modelo é valido face a correspondéncia que se verifica nos
valores. Também no ano 2021 é possivel constatar que os valores reais observados nas primeiras
26 semanas, seguem a mesma tendéncia dos valores calculados pelo modelo.
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3.5. Outputs do sistema de apoio a decisao

A ferramenta desenvolvida, é integralmente parametrizada pelo utilizador e o modelo é concebido
para se adaptar a realidade de cada empresa. A unidade de tempo do modelo é a semana, sendo o
mesmo construido para simular cenarios a um ano, por conseguinte, o tempo limite parametrizado
no modelo foram 52 ou 53 semanas dependendo do ano. Foi considerada uma varidvel que
representa os dias uteis de trabalho a definir por cada empresa em fung¢do da sua atividade. A soma
do custo distribuicdo e do custo operacional que engloba todas atividades de crossdocking (cargas,
descargas, triagem e conferéncia), d4 origem ao custo total atribuido a atividade da distribuicdo.

No modelo foram consideradas varidveis com as principais rubricas de custos associadas ao setor
dos transportes, nomeadamente ao transporte por grupagem tendo por base o caso real analisado
e que serviu de suporte para a validacao do modelo.

Na figura 30 estdo representados todos os comandos de varidveis que podem ser controladas pelo
utilizador, estas caixas de parametrizagao tém limites inferiores e superiores limitados para definir
a amplitude que estas varidveis podem tomar e assim mitigar resultados surreais, neste contexto,
por exemplo, as caixas relativas as varidveis percentuais estdo limitados entre 0 e 1 podendo variar
em intervalos de 0.01. Porém, a parametrizacdo de algumas varidveis como por exemplo Average
load per day (kg), Average payload per stop (kg), Truck deliveries per day (kg), entre outras, sdo
dependentes da realidade de cada empresa, no modelo estdo compreendidas entre
respetivamente 100000 Kg e 400000 Kg, 100 Kg e 500 Kg, 4000 Kg e 8000 Kg respetivamente,
contudo os valores podem ser ajustados a realidade de cada empresa.

Estdo também representados os comandos que permitem ao utilizador definir o inicio de variacdo
na carga ocorrida por entrada ou saida de clientes que pode ocorrer em qualquer momento durante
0 ano, assim como o tempo que pode demorar para sentir o efeito dessa variacdo. Outras varidveis
como necessidade de empilhadores e de trabalhadores (Stacker needs (un)), Workers required
(un)), também permitem que o utilizador defina o tempo necessario para adquirir/alugar novos
equipamentos ou recrutar e incorporar novos trabalhadores uma vez que estes efeitos ndo ocorrem
imediatamente aquando a identificagcdo das necessidades.

Algumas varidveis do modelo dependem diretamente de outras varidveis como sdo exemplo as
variaveis Maintenance cost per truck (€), Toll costs per truck (€) e Fuel cost per truck (€) que estdo
dependentes do valor atribuido a varidvel Truck kilometers per month (Km) pois esta variavel
interfere diretamente nos resultados das trés varidveis anteriores sendo o seu valor definido pelo
utilizador dependendo da realidade e do registo de dados de cada empresa.

No modelo sdo também consideradas variaveis cujos valores apesar de poderem ser definidos pelos
utilizadores, sofrem poucas alteragdes entre as empresas do setor como sdao exemplo Average toll
fee (€/ km) que esta relacionado com o custo de portagens por quilometro, o Fuel price (€/Lt),
Monthly salary per driver (€) cujo valor adotado pela maioria das empresas, é o valor legal definido
pelo contrato coletivo de trabalho aplicado ao setor.

As varidveis contempladas no modelo, visam simular resultados muito importantes para o setor dos
transportes como sdao exemplo, a carga semanal, a necessidade de subcontratacao de Camides
tendo em consideracgdo a capacidade de distribuicao da frota prépria e os principais indicadores
relacionados com custos distribuicao por tonelada de carga.
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Model Parameterization
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Figura 30 - Parametrizagéo do modelo

N3o obstante da parametrizagao de todas estas variaveis, o utilizador pode simular e verificar em
tempo real os impactos destas variaveis no modelo, dado que a ferramenta disponibiliza graficos
dindmicos que variam prontamente consoante as variagdes que o utilizador vai inserindo, conforme
se observa na figura 31. Este output, apesar de ter uma visibilidade limitada e ndo permitir obter
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valores propriamente ditos, permite verificar o comportamento geral de todas as varidveis nos
resultados assim como verificar as alteragdes face ao resultado inicial.
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Figura 31 - Grdficos dindmicos do modelo

Para uma interpretagdo mais facil e rdpida dos resultados do modelo, a ferramenta também
disponibiliza graficos das varidveis que o utilizador considere mais Uteis e importantes analisar
como mostra a figura 32. Estes graficos podem ser analisados nas view 2 e 3 do modelo em conjunto
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com os botdes que servem para parametrizar o modelo. Sempre que o utilizador considere
pertinente criar um novo grafico de outra varidvel, pode fazé-lo clicando em /0 Object, no tipo de
objeto seleciona a opg¢do Output Workbench Tool, seleciona a varidvel que pretende e pressiona a
opc¢ao Graph.
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Figura 32 - Grdficos disponibilizados pelo modelo

A figura 33 apresenta mais alguns graficos com os resultados da simulacdo executada para o ano
2021 (designada cenario 21) assumindo determinados valores nas varidveis selecionadas e
mostradas na figura, valores que podem ser alterados a qualquer momento pelo utilizador através
dos botGes e desta forma, analisar de imediato as variacGes nos resultados. O modelo permite
assim, simular varios cenarios de forma dinamica alterando os valores das varidveis que sdo
definidas pelo utilizador.
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Figura 33 - Exemplo de uma simulagéo com grdficos dos resultados

A ferramenta permite criar uma representacao grafica da estrutura de um modelo associado a
variavel escolhida pelo utilizador através da elaboragdo de diagramas de arvore (tree diagram) onde
é possivel visualizar as relagdes estruturais de determinada varidvel e toda informacdo sobre a
estrutura. Estes diagramas podem ser de causas onde sdo apresentadas todas as varidveis que
influenciam determinada varidvel, sendo apresentados alguns exemplos nas figuras 34 e 35.
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Rate of market (%) —Load forecast per week (t) Distribution cost per week (€)
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Figura 34 - Causes Tree das varidveis Crossdocking cost e Distribution cost
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Figura 35 - Causes Tree da varidvel Subcontrated trucks needs

Os diagramas podem também ser de usos, onde é possivel observar quais sdo as varidveis
influenciadas pela varidvel em estudo. Na figura 34 verifica-se que a varidvel da carga semanal tem
influéncia sobre as variaveis: inventdrio, necessidades de empilhadores e trabalhadores, custos de
crossdocking e distribuicdo, o nimero de entregas (stops) e necessidade de subcontratacdo de
camides. As variadveis custo de crossdocking e custo de distribuicdo apenas influenciam o custo total
afeto a distribuicao.

Os diagramas de arvore disponibilizados pelo modelo, permitem visualizar a influencia das varidveis
até ao terceiro nivel, por exemplo, na figura 36 é possivel verificar que se analisarmos a varidvel da
carga semanal, esta tem influencia, entre outras, sobre a necessidade de subcontratacdo de
camides que por sua vez influencia o custo de subcontrata¢do, porém se analisarmos o diagrama
da varidvel da necessidade de subcontratacdo de camides ja apresenta a sua influencia sobre o
custo de subcontratacdo e esta por sua vez tem influencia sobre o custo semanal de distribuicdo.
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Crossdocking cost (€/t) Total cost allocated to distribution (€/1)
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(Subcontracted trucks needs (un))

Subcontracted trucks needs (un) Subcontracted trucks cost (€)

Subcontracted trucks needs (un) Subcontracted trucks cost (€) — Distribution cost per week (€)

Figura 36 - Uses Tree das varidveis Load forecast per week e Subcontracted trucks needs
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Por fim, o modelo disponibiliza ainda os graficos de causas (Causes strip), como se pode ver na
figuras 37, a ferramenta disponibiliza os graficos das varidveis que o utilizador pretende analisar,
assim como os graficos das variaveis que influenciam a varidvel em analise.
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Figura 37 - Exemplos de Causes strip disponibilizados pelo modelo
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3.6. Andlise e comparagao de cenarios

Além de permitir vdrias simulacdes, o modelo da a possibilidade ao utilizador de comparar o
resultado de duas ou mais simulagdes e assim poder analisar e comparar cenarios.

variaveis foram modificados, nomeadamente:

A figura 38 é um exemplo da comparacao de dois cendrios para ano 2021 cujos valores de duas

Cenario 21 as variaveis “Truck deliveries per day (Kg)” e “Truck deliveries per day (Stop)”

apresentam valores de 5750Kg e 20 Stops respetivamente,
e Cendrio 22, os valores destas varidveis foram alterados para 7750Kg e 25 Stops.
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Figura 38 - Comparagdo de resultados do cendrio 21 com o cendrio 22

O modelo permite ainda retirar graficos dos resultados que o utilizador pretenda analisar com mais
detalhe e melhor visibilidade como se pode verificar na figura 39.
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Figura 39 — Grdfico comparativo da subcontratagdo de camides simulados nos cendrios 21 e 22

11 de forma resumida.

A andlise dos resultados da comparagao do cendrio 21 com o cendrio 22 é apresentada na tabela
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Tabela 11 - Andlise de comparagéo dos resultados do cendrio 21 com o cendrio 22

Variaveis Cenario Andlise de resultados

21/22
Truck deliveries per | 5750 /7750 | Aumentando a capacidade de entregas por camido, quer
day (Kg) em peso quer em stops - clientes, o modelo prevé uma
Truck deliveries per 20/ 25 significativa redu¢do do nimero de camides necessarios
day — subcontratar e do custo com subcontratagdo. Este
Restantes varidveis valores .

iguais aumento da capacidade tem reflexo no aumento da

capacidade distribuicdo da frota prépria o que faz reduzir

a subcontratacdo de camides e os custos distribuicdo.

Foi efetuada uma nova simulacdo, também para o ano 2021, onde se procedeu alteracdao dos
valores de varidveis que interferem com a carga semanal, nomeadamente a taxa de crescimento
(Annual growth rate(%)) e a semana de inclusdo de novo cliente (Step week to start) para se fazer
a comparacao deste cenario (23) com o cendrio anterior (21). Estas variaveis nos dois cendrios tém
os seguintes valores:

e Cenario 21: Annual growth rate(%) = 0.21 e Step week to start = 18

e Cenario 23: Annual growth rate(%) = 0 e Step week to start = 30

Na figura 40 sdo apresentados graficos de comparacdo destes 2 cendrios. Nos graficos é possivel
verificar o efeito que as alteragdes nestas duas varidveis causam nos valores simulados para a carga
semanal.
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[0 [oote 1 1o0000] [ 25.000
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|
] [\ 100,000
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Z 400,000
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| 300,000 110 19 28 37 46
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Figura 40 — Grdficos comparativos dos valores da carga semanal simulados nos cendrio 21 e 23

A figura 41 representa a mesma informacdo disponibilizada pelos graficos da figura 40, mas de
forma detalhada e com os valores apresentados em forma de tabela para ser possivel ao utilizador
saber o valor exato da variavel em cada semana. Tal como nos graficos, também nesta tabela é
possivel comparar os valores das duas simulagGes, assim como os efeitos da alteracdo da semana
introduzida no modelo para aumento de carga por inclusdo de novo (s) cliente (s).
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Time (Week) "Load "Load forecast per day (kg)" "Load "Load forecast per week (t)"
15 forecast per 413820 342000 forecast per 1655.28 1368

16 day (kg)" 413820 342000 week ()" 20691 1710

17 Runs: 413820 342000 Runs: 2069.1 1710

18 21 413820 342000 21 2069.1 1710

19 23vdfx 426320 342000 23wvdfx 21316 1710
20 435695 342000 217848 1710

21 442726 342000 2213.63 1710

22 448000 342000 1792 1368

23 451955 342000 1807.82 1368

24 454921 342000 227461 1710

25 457146 342000 2285.73 1710

26 458814 342000 2294.07 1710

27 460066 342000 2300.33 1710

28 461004 342000 2305.02 1710

29 461708 342000 25394 1881

30 462236 342000 25423 1881

31 462632 354500 2544 48 1949.75
32 462929 363875 2546.11 2001.31
33 463152 370906 1852.61 1483.63
34 463319 376180 1853.28 1504.72
35 463444 380135 20855 1710.61
36 463538 383101 2317.69 191551
37 463609 383326 2318.04 1926.63
38 463661 386994 231831 1934.97
39 463701 388246 231851 1941.23
40 463731 380184 1854.92 1556.74

Figura 41 - Tabelas dos valores de carga disponibilizadas pelo modelo para os cendrios 21 e 23

Também é possivel verificar o detalhe dos custos da distribuicdo e de crossdocking por tonelada de
carga a entregar, assim como a sua variagao nos dois cendrios — figura 42.

Time (Week) "Distribution "Distribution cost (€/t)" "Crossdockin "Crossdocking cost (€/1)"
15 cost (€E4)" 442357 451919 gcost (E1)" 153141 17.2846
16 Runs: 35.3886 36.1535 Runs: 12.2513 13.8277
17 21 35.3886 36.1535 21 12.2513 13.8277
18 23vdfx  35.3886 36.1535 23vdfx  12.2513 13.8277
19 35.688 36.1535 11.8921 13.8277
20 353562 36.1335 11.7524 13.8277
21 35.2238 36.1535 11.6802 13.8277
22 44.0416 45.1919 144284 17.2846
23 441817 45.1919 14.4422 17.2846
24 35.5326 36.1535 11.519 13.8277
25 35.3596 36.1535 11.4629 13.8277
26 35.231 36.1535 11.5316 13.8277
27 35.5482 36.1535 11.5002 13.8277
28 354758 36.1535 114768 13.8277
29 351944 35.8971 10.4176 12.5706
30 351542 358971 10.8404 13.0235
31 351241 35.6059 10.8311 12.5643
32 35.1016 356379 10.8242 123671
33 359345 36.5473 14.8761 16.9153
34 350216 36.6663 13.0817 15.041

35 35.5659 36.1407 11.6251 13.3787
36 35.2819 357465 10.9373 123442
37 35.2765 36.0332 114124 12.7151
38 352725 358778 114111 12.7911
39 35.2695 35.7622 11.4101 12.7499
40 440841 445949 142617 15.8989

Figura 42 - Tabelas dos custos disponibilizadas pelo modelo para os cendrios 21 e 23
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A tabela 12 apresenta anadlise dos principais resultados da comparacdo dos cenarios 21 e 23.

Tabela 12 - Andlise de comparagdo dos resultados do cendrios 21 com o cendrio 23

Variaveis | Cenario | Analise de resultados

21/23
Annual 0.21/ | No cenario 21, o aumento da carga comeca a partir da semana 18 com
growth 0.0 um periodo de crescimento (delay) de 4 semanas, ja no cenario 23 o
rate(%) aumento verifica-se a partir da semana 30 com o mesmo delay.
Step week | 18 /30
to start Os valores da carga semanal sdo superiores no cenario 21 atendendo ao

Restantes | valores | valor da taxa de crescimento de 21% contra 0% do cendrio 23.
varidaveis iguais . o )
No cenadrio 23, os custos de distribuicdo e crossdocking por tonelada de
carga sao superiores. Os valores das varidveis dos custos fixos sdo iguais
nos 2 cenarios e como no cendrio 23 a carga diminui, o modelo prevé

aumento nos valores destes racios para o cenario 23.

Para analisar os efeitos de um possivel reforco da frota prépria para ter capacidade de entrega da
carga semanal e reduzir a dependéncia da subcontratacao, efetuou-se uma simulacdo onde apenas
se alterou a varidvel do nimero de camides comprados a leasing, duplicando a frota prépria. Este
novo cendrio (24) também para 2021 sera comparado com o cenario inicial (21):

e Cenario 21: Truck buy cash or leasing (un) = 15 => Own fleet trucks (un) = 40
e Cenario 24: Truck buy cash or leasing (un) = 55 => Own fleet trucks (un) = 80

Na figuras 43 sdo apresentados os graficos com comparacao dos resultados destes cenarios, onde
é possivel verificar os efeitos que o aumento da frota prépria (pela compra de camides) tem no
custo global com a frota prdpria, custos com subcontratacdo e com os custos distribui¢ao.

M 21 O 023 (24 M21 22 aza3 M 24
"Distribution cost per week (€)" "Distribution cost (€/t)"
100000 60
— — \
JE— \ _ el AN A AAAY
50000 N 20
"Own fleet cost per week (€)" "Distribution cost per week (€)"
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@ 50000 w — —\ —
/— v/
0 50000
"Subcontracted trucks cost (€)" "Load forecast per week (t)"
60000 4000
— '*\\‘
40000 - ‘
“ " W/ = 2000 _VJ—W—/\_/—/_\_/_\/—\/_\I\
20000 d
0 0 -
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Time (Week) Time (Week)

Figura 43 - Grdficos comparativos dos custos do cendrio 21 com o cendrio 24
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A figura 44 apresenta o grafico de comparacgdo do custo total de distribuicdo por tonelada de carga
calculada pelo modelo para os cenarios 21 e 24, com melhor visibilidade dos valores.

"Distribution cost (€/t)"
60
40
20
o
10 20 30 40 50
Time (Week)
21 22 23 24

Figura 44 - Grdfico do custo da distribui¢éo do cendrio 21 comparado com o cendrio 24

Na tabela 13 é realizada uma andlise dos principais resultados da comparacgdo do cendrio 21 com o
cenario 24.

Tabela 13 - Andlise de comparagdo dos resultados do cendrios 21 com o cendrio 24

Variaveis Cenario | Analise de resultados

21/24
Truck buy cash | 15/55 | No cendrio 24 verifica-se uma clara reducdo dos camides
or leasing (un) necessarios subcontratar ao longo do ano. Neste cenario, até a
Own fleet trucks | 40/80 | semana 20 n3o é necessério subcontratar camides, assim como
(un) entre a semana 33 e 35.
Restantes valores
varidveis iguais | Os custos com subcontratacdo no cenadrio 24 sdo claramente

inferiores ao cendrio 21, ja os custos com frota propria quase
duplicaram no cenario 24 (€84.000 semanais contra €44.000)

Os custos de distribuicdo no cendrio 24 sdo superiores ao cenario
21, assim como o racio dos custos de distribuicdo por tonelada
uma vez que os valores da carga semanal sdo iguais para os dois
cendrios.

Na andlise dos cendrios, conclui-se que o recurso a
subcontratagdo é vantajoso para os custos da distribuicdo uma
vez que permite ajustar os recursos a carga e assim, evitar custos
com camides parados.

Nos quatro cenarios analisados, é possivel constatar que o modelo além da possibilidade de efetuar
varias simulac¢des, permite fazé-lo de forma flexivel uma vez que o utilizador pode selecionar e
alterar os valores das varidveis que pretende analisar e simultaneamente observar os resultados de
forma dindmica uma vez que o modelo disponibiliza gréaficos e tabelas com resultados imediatos.
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4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

4.1. Trabalho realizado

O presente trabalho baseado em dindmica de sistemas, teve como objetivo principal, estudar e
desenvolver um sistema de apoio a decisdo que permita, de forma rapida e intuitiva, auxiliar os
gestores de empresas de transportes de mercadorias, fazer simula¢des da carga semanal ao longo
do ano tendo por base, dados histdricos da empresa, o crescimento econdmico expectavel, a
entrada ou saida de clientes e a sazonalidade da atividade. Com base nos resultados das simulacdes
da carga semanal, o modelo deve também simular a quantidade de recursos (Camides) necessarios
para garantir o cumprimento da entrega da carga considerando os fatores que influenciam o custo
da distribuicdo para tomar as melhores op¢des em termos econdmicos, nao perdendo o foco no
cumprimento do servico ao cliente.

Assim, com a convic¢do da utilidade do modelo para as empresas de transportes em grupagem,
tendo como objetivo de dar resposta a questdo inicialmente colocada na presente dissertacao, foi
entdo, no ambito da dindmica de sistemas e com recurso ao software Vensim, desenvolvido um
modelo que considerasse as principais variaveis que permitam simular valores de carga semanal ao
longo do ano e apoiar na decisdo dos recursos necessarios para cumprir com a entrega da carga
considerando todos fatores de custo da distribuicdo.

O modelo, apesar de se apoiar num caso pratico de uma empresa de transporte de mercadorias,
foi desenvolvido com a preocupacdo de ser aplicavel a qualquer empresa do setor e que fosse
acessivel a todos utilizadores independentemente dos seus conhecimentos técnicos, podendo
ainda ser ajustavel em fun¢do das necessidades de cada empresa.

Para testar a validade do modelo, foram utilizados dados de um caso real para simular cendrios
para os anos 2019, 2020 e 2021 e comparar os resultados simulados com os valores reais, tendo-se
verificado em todas as analises efetuadas, correspondéncia entre os valores simulados pelo modelo
e os valores reais. De salientar que os valores reais do primeiros semestre do ano 2021 seguem a
tendéncia dos valores simulados pelo modelo.

A ferramenta permite ao utilizador, efetuar as simulagdes que entender necessarias, comparar
cenadrios recorrendo as facilidades graficas e visuais disponibilizadas pelo modelo, ajudando nas
opcoOes e tomada de decisGes sobre os recursos necessarios para cumprir com o servico de entrega
e ao mesmo tempo, apoiar na decisdo sobre a melhor estratégia para assegurar os recursos (pela
subcontratacdo, por frota prépria, ou pelos dois modos) com o objetivo de monitorizar e controlar
os custos da distribuicao.

Com a pesquisa e o trabalho realizado, foi possivel concluir que a dindmica de sistemas é
indiscutivelmente uma ferramenta que auxilia o gestor de uma empresa de transportes, no
processo de decisao.
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4.2. Contributos técnicos e cientificos

A industria 4.0 aplica-se a varios setores de atividade e o setor dos transportes tém aproveitado o
desenvolvimento tecnolégico fomentado pelas tecnologias da 14.0 para inovarem a sua atividade.
Os transportes, através da 14.0 tem utilizado a inteligéncia artificial em atividades como a gestao de
processos, comunicagdo e contratacdo de parceiros, os veiculos de transporte contam com
tecnologias para otimizarem a sua utilizagdo, facilitarem o trabalho do motorista e melhorar a
gualidade do servico prestado nas entregas, a integracao de sistemas suportada na loT e a partilha
de documentos digitais permite que os diversas sistemas utilizados na gestdo de transportes
funcionem totalmente conectados e com informacdo partilhada em tempo real, o rastreamento de
remessas e da carga com utilizacdo de RFID, GPS e outros sensores conectados permite que a
movimentacdo de cargas seja mais eficiente e controlado.

A 14.0 através de uma das suas tecnologias - a simulacdo, tem possibilitado uma certa
previsibilidade na gestdo do transporte uma vez que através desta ferramenta é possivel apoiar os
gestores a identificar atempadamente necessidades e planear solugdes para as suas operacoes
evitando riscos para a atividade do transporte. A utilizagdo de modelos baseados em dindmica de
sistemas por meio da simulacdo e analise de cendrios para auxiliar os gestores na resolucdo de
problemas intrinsecos ao setor dos transportes, comprova a mais valia que esta ferramenta da 14.0
traz ao setor.

A elaboracdo deste trabalho ajudou a perceber a importancia da simulacdo no setor dos
transportes, através do desenvolvimento de um modelo que aplicado a um caso pratico, permite
fazer simulagdes e obter resultados que servem de auxilio para identificar, avaliar e quantificar os
recursos necessarios e o modo mais vantajoso (camides préprios, subcontratados ou os dois) com
o objetivo de cumprir com o servigo ao cliente e controlar os custos da distribuicdo.

Os resultados do trabalho sdo de utilidade inquestionavel para a empresa que serviu de caso real e
espera-se que possam revelar-se interessantes para outras empresas do setor.

4.3. Dificuldades encontradas

O desenvolvimento deste trabalho e nomeadamente a construcdo da ferramenta de apoio a
decisdo, apresentou alguns obstaculos:

e Total desconhecimento inicial do autor pelo software escolhido para criar o modelo —
Vensim. A falta de conhecimento obrigou a um maior esforgo e empenho, constante
pesquisa e consulta de manuais e pesquisas online para resolver problemas que foram
surgindo.

e Definicdo das varidveis que interferem com o setor dos transportes, assim como a relacdo
e interagdo entre as mesmas por forma a obter os resultados desejados.

e A utilizacdo de dados de um caso real para servir de suporte a validagdo do modelo e dos
resultados.

e Conjugar o timing do trabalho com uma atividade profissional muito exigente num periodo
hostil devido as contingéncias causadas pela pandemia provocada pela Covid-19.
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Contudo, as dificuldades encontradas representaram um enorme desafio na medida que
permitiram desenvolver conhecimentos numa ferramenta de simulacdo de grande utilidade em
qualquer atividade e concretamente na gestdo de transportes, pela sua utilidade no apoio a
decisao.

4.4. Limitacdoes do modelo e investigacao futura

O trabalho desenvolvido, como qualquer projeto em contexto académico apesar da componente
pratica envolvida no mesmo, apresenta algumas limitacGes e tem espaco para desenvolvimentos
futuros.

Como limitagdes do trabalho, podem-se apresentar:

e Os resultados do modelo sdo influenciados por valores introduzidos em determinadas
variaveis que sdo definidas pelo utilizador e por isso dependem do grau de conhecimento,
experiéncia de cada utilizador.

e O modelo foi construido com base na basta experiéncia e conhecimento do setor dos
transportes e suportado com um caso real, ainda assim, podem ndo estar contempladas
outras varidveis importantes que interferem com atividade.

e O modelo apenas considera atividade relacionada com a distribuicdo, ndao contempla
outros servigos que possam ser prestados pelas mesmas viaturas.

O trabalho até agora desenvolvido, apesar da sua evidente utilidade pratica no apoio a decisdo, ndo
pode ser dado como terminado e abre espaco a novos desenvolvimentos e soluc¢des futuras, sendo
abaixo enumeradas algumas propostas:

e Aplicar o modelo a outros casos reais de forma a investigar mais varidveis pertinentes
considerar no modelo e/ou outras parametrizacdes e relagdes funcionais entre as varidveis.

e Na capacidade de distribuicdo média por camido (em toneladas e em stops), considerar
fatores como caracteristicas da carga, areas de distribuicdo e condi¢des de trafego para que
o modelo seja ajustavel a novas unidades de negdcio e novas empresas.

e Incluir varias tipologias de veiculos, considerar as suas restricoes de peso e volume e
parametrizar as relagdes com varidveis do ponto anterior para o cdlculo da capacidade de
distribuicdo.

e Integrar esta ferramenta com outras tecnologias como GPS das viaturas por forma a obter
dados atualizados das médias e da quilometragem, assim como a partilha com valores reais
de uma base de dados e transpor todos estes dados para o modelo por forma a melhorar a
fiabilidade dos resultados com atualizagdo dos valores de forma dinamica.

e Com base no modelo desenvolvido, ajustar para outras atividades de transporte como o
transporte de carga internacional em FTL (Full Truckload) ou parametrizar para outras
unidades fisicas como paletes ou contentores.
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APENDICE A - TABELA COM VALORES REAIS DE 2019 E VALORES
SIMULADOS NO MODELO

2019
2018

2019
2018

Modelo simulagdo 2019_Vensim

Load Load Rate of | Working
forecast per | forecast per | market | days per
week (Stop) | week (t) [(Vensim)| week

1634| 777.578 -0.45 2429 789.600 -0.30 4
4049| 1382.196 -0.02 3904 1269.000 -0.10 5
4125| 1402.157 0.00 3904 1269.000 -0.10 5
3889| 1186.553 -0.16 3904 1269.000 -0.10 5
4169| 1279.499 -0.09 3904 1 269.000 -0.10 5
3922| 1181.908 -0.16 3904 1 269.000 -0.10 5
4021| 1370.375 -0.02 3904 1 269.000 -0.10 5
4044| 1227.787 -0.13 3904 1 269.000 -0.10 5
4193| 1222.518 -0.13 3904 1269.000 -0.10 5
3213| 1073.261 -0.24 3470 1 128.000 4
4196| 1221.327 -0.13 4338 1410.000 0.00 5
4189| 1372.069 -0.02 4338 1410.000 0.00 5
4333| 1359.709 -0.03 4338 1410.000 0.00 5
4 395| 1392.085 -0.01 4338 1410.000 0.00 5
4 098| 1264.489 -0.10 4338 1410.000 0.00 5
3431| 1042.661 -0.26 3470 1128.000 4
2835| 1052.639 -0.25 3470 1128.000 4
3733| 1242.881 -0.12 4338 1410.000 0.00 5
4484| 1352.218 -0.04 4338 1410.000 0.00 5
4396| 1454.336 0.04 4338 1410.000 0.00 5
4 645| 1431.089 0.02 4338 1410.000 0.00 5
4 498| 1496.852 0.07 4338 1410.000 0.00 5
4537| 1562.336 0.11 4338 1410.000 0.00 5
3 605| 1100.200 -0.22 3470 1128.000 4
3646/ 1313.790 -0.06 4338 1410.000 0.00 5
4250| 1426.255 0.02 4338 1410.000 0.00 5
4 675| 1528.279 0.09 4772 1551.000 0.10 5
4651| 1488.934 0.06 4772 1551.000 0.10 5
4 503| 1454.060 0.03 4772 1551.000 0.10 5
4426| 1532.324 0.09 4772 1 551.000 0.10 5
4 536| 1574.566 0.12 4772 1 551.000 0.10 5
4333| 1641.368 0.17 4772 1551.000 0.10 5
2 887| 1050.098 -0.25 3470 1128.000 4
3572| 1393.902 -0.01 4338 1410.000 0.00 5
3588| 1445.814 0.03 4338 1410.000 0.00 5
3989| 1480.077 0.05 4338 1410.000 0.00 5
4 258| 1508.965 0.07 4338 1410.000 0.00 5
4988| 1475.302 0.05 4338 1410.000 0.00 5
4974| 1485.189 0.06 4338 1410.000 0.00 5
4681| 1457.797 0.04 4338 1410.000 0.00 5
5023| 1464.940 0.04 4338 1410.000 0.00 5
4991| 1654.801 0.18 4338 1410.000 0.00 5
5066| 1536.196 0.09 4338 1410.000 0.00 5
4 000| 1422.279 0.01 3470 1128.000 4
4952| 1788.971 0.27 5423 1762.500 0.25 5
4978| 1749.234 0.25 5423 1762.500 0.25 5
4 876| 1840.752 0.31 5423 1762.500 0.25 5
4 873| 1917.106 0.36 5423 1762.500 0.25 5
4 540| 1624.160 0.16 5423 1762.500 0.25 5
4622| 1744.137 0.24 5423 1762.500 0.25 5
4486| 1721.968 0.23 5423 1762.500 0.25 5
1856| 888.459 -0.37 2429 789.600 -0.30 4
216 854 73 058.446 280.994 223277 72 572.700
180728 58640.773 @ 225.541 -> Average load per day
24.6% -> Annual growth rate (%)

4170

1404.970

336.902

3476

1127.707

324.470

-> Average payload per stop (Kg)
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APENDICE B - TABELA COM VALORES REAIS DE 2020 E VALORES
SIMULADOS NO MODELO

Simulagdo 2020_Vensim

Load Load SC Working
Rate of
forecast per |forecast per market Vensim | days per
week (Stop) | week (t) (trucks)| week
3292 1290.997 -0.23 16 3662 1234.150 -0.30 13 4
5205 1694.490 0.01 18 4577] 1542.690 -0.10 13 5
4827 1769.942 0.05 20 4577| 1542.690 -0.10 13 5
4934| 1585.816 -0.06 18 4577| 1542.690 -0.10 13 5
4967 1573.880 -0.06 15 4577] 1542.690 -0.10 13 5
5574 1731.403 0.03 20 4577] 1542.690 -0.10 13 5
4680 1583.104 -0.06 15 4577] 1542.690 -0.10 13 5
5164 1584.780 -0.06 15 4577] 1542.690 -0.10 13 5
4668 1683.927 0.00 18 4577] 1542.690 -0.10 13 5
4916] 1846.656 0.10 25 5086 1714.100 0.00 19 E
5066 1940.213 0.16 25 5086 1714.100 0.00 19 5
5096/ 1941.115 0.16 25 5086 1714.100 0.00 19 5
4700 1618.627 -0.04 18 5 086 1714.100 0.00 19 5
4 809 1450.410 -0.14 12 5 086 1714.100 0.00 19 5
4008 1339297 -0.20 18 4069 1371.280 -0.20 19 4
4740 1536.749 -0.08 14 5086 1714.100 0.00 19 5
5121 1572735 -0.06 14 5086 1714.100 0.00 19 5
4214| 1303.597 -0.22 17 4069 1371.280 -0.20 19 4
4925] 1448741 -0.14 12 5086 1714.100 0.00 19 5
4956| 1740.345 0.04 20 5086 1714.100 0.00 19 5
4794 1670411 0.00 20 5086 1714.100 0.00 19 5
4915 1731.346 0.03 20 5086 1714.100 0.00 19 5
5137 1801.678 0.07 22 5 086 1714.100 0.00 19 5
2940 1136.178 -0.32 25 3051 1028.460 19 3
5408 1772.746 0.06 22 5086 1714.100 0.00 19 5
4772 1694.488 0.01 22 5086 1714.100 0.00 19 5
5075 1791.471 0.07 22 5086 1714.100 0.00 19 5
5097| 1641.563 -0.02 20 5086 1714.100 0.00 19 5
5542 1746.637 0.04 20 5594| 1885.510 0.10 25 5
5519| 1867.237 0.11 27 5594| 1885.510 0.10 25 5
5292| 1813.471 0.08 22 5594| 1885.510 0.10 25 5
5169 1912.642 0.14 26 5594/ 1885.510 0.10 25 5
5 006 1706.724 0.02 20 5 086 1714.100 -0.20 19 5
4101 1379.834 -0.18 20 4 069 1371.280 -0.20 19 4
5058 1630.673 -0.03 18 4577] 1542.690 -0.10 13 5
5121| 1738.834 0.04 20 5086 1714.100 0.00 19 5
4875 1798.464 0.07 22 5086 1714.100 0.00 19 5
5173| 1846.342 0.10 24 5594/ 1885510 0.10 25 5
5465 1897.639 0.13 26 5594| 1885.510 0.10 25 5
5350 1739.940 0.04 22 5594| 1885.510 0.10 25 5
4657 1686.635 0.00 27 4475] 1508.410 0.10 25 4
5612| 1916.300 0.14 27 5594/ 1885.510 0.10 25 5
5451 1783.619 0.06 27 5594 1885.510 0.10 25 5
5693 1898.611 0.13 27 6103 2 056.920 0.20 31 5
5463 1777.131 0.06 27 6103| 2056.920 0.20 31 5
5448 1799.615 0.07 27 6103| 2056.920 0.20 31 5
5531| 1812.453 0.08 27 6103| 2056.920 0.20 31 5
5353| 1863.507 0.11 23 6103| 2056.920 0.20 31 5
4267 1545498 -0.08 23 4882 1645.540 0.20 31 4
4494| 1665514 -0.01 23 4882] 1645.540 0.20 31 4
5762| 1937.732 0.15 27 6103| 2056.920 0.20 31 5
4658 1593.543 -0.05 27 4882] 1645.540 0.20 31 4
2 566 1127.453 -0.33 12 3255 1097.020 -0.40 7 4
2020 260716 88962.754 342.164 1119 266 087 89681.720 0.00 1103
2019 216 854 73 058.446 280.994 -> Average load per day

21.77% -> Annual growth rate (%)

2020 4919 1678543
2019 4170| 1404.970 336.902 |-> Average payload per stop (Kg)
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APENDICE C - TABELA COM VALORES REAIS DE 2021 E VALORES

SIMULADOS NO MODELO

Simulagdo 2021_Vensim

Load Load SC Working
Rate of
forecast per |forecast per market Vensim | days per
week (Stop) | week (t) (trucks)| week
1 4216 1770.361 -0.10 20 5460, 1862.190 -0.20 24 5
2 5426 2162.443 0.10 25 5460 1862.190 -0.10 24 5
3 5104 2 143.517 0.09 25 5460 1862.190 -0.10 24 5
4 4850 1814.835 -0.07 24 5460 1862.190 -0.10 24 5
5 5216 1744.617 -0.11 20 5460 1862.190 -0.10 24 5
6 5277 1797.338 -0.08 20 5460 1862.190 -0.10 24 5
7 4389 1412.080 -0.28 22 4368 1489.750 -0.10 24 4
8 5415 1822.871 -0.07 24 5460 1862.190 -0.10 24 5
9 5412 1791.254 -0.09 24 5460/ 1862.190 -0.10 24 5
10 5807 1813.654 -0.08 28 6067 2069.100 0.00 31 5
11 5 668 1994.065 0.02 28 6067 2069.100 0.00 31 5
12 6028 2100.842 0.07 30 6067 2069.100 0.00 31 5
13 4 809 1597.679 -0.19 30 4854 1655.280 -0.20 31 4
14 5853 2 056.088 0.05 28 6067 2069.100 0.00 31 5
15 5964 1959.582 0.00 32 4854 1655.280 0.00 31 5
16 5965 2 072.206 0.06 32 6067 2069.100 0.00 31 5
17 5794 1988.056 0.01 32 6067 2069.100 0.00 31 5
18 6193 2 145,651 0.09 35 6067 2069.100 0.00 31 5
19 5969 1949.933 -0.01 35 6251 2131.600 0.00 34 5
20 6476 2216.434 0.13 38 6388 2178.480 0.00 35 5
21 6269 2 148.984 0.10 38 6491 2213.630 0.00 36 5
22 5373 1922.544 -0.02 36 5255 1792.000 -0.20 37 4
23 5 405 1975.037 0.01 36 5301 1807.820 -0.20 38 4
24 6 689 2 200.902 0.12 41 6670 2274.610 0.00 39 5
25 6076 2 180.472 0.11 41 6703 2285730 0.00 39 5
26 6469 2227.384 0.14 41 6727 2294.070 0.00 39 5
27 6745 2300.330 0.00 40 5
28 6759 2305.020 0.00 40 5
29 7 446 2 539.400 0.10 48 5
30 7455 2 542.300 0.10 48 5
31 7461 2 544.480 0.10 48 5
32 7 466 2546.110 0.10 48 5
33 5432 1852.610 -0.20 24 5
34 5434 1853.280 -0.20 24 5
35 6115 2085.500 -0.10 32 5
36 6796 2317.690 0.00 40 5
37 6797 2318.040 0.00 40 5
38 6798 2318310 0.00 40 5
39 6799 2318510 0.00 40 5
40 5439 1854920 0.00 40 4
41 5983 2040510 0.10 48 5
42 7480 2550.730 0.10 48 5
43 7480 2550.800 0.10 48 5
44 6528 2226.200 0.20 56 4
45 8160 2782.790 0.20 56 5
46 8160 2782.820 0.20 56 5
47 8160 2782.850 0.20 56 5
48 6528 2226.290 0.20 56 4
49 6528 2226.300 0.20 56 4
50 8160 2782.890 0.20 56 5
51 8160 2782.900 0.20 56 5
52 5440, 1855270 -0.20 24 5
2021 146112  51008.829 377.843 785 150011 51159.470 0.00 792
2020 123918 42 043.673 342.164 -> Average load per day
21.32% -> Annual growth rate (%)
2021 5620 1961.878 349.108
2020 4919 1678.543 341.225 |-> Average payload per stop (Kg)
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ANEXO A — VALORES DE 2021 RETIRADOS DA BASE DE DADOS DA
EMPRESA (CASO REAL)

L‘; SQLQuery - VenSim.sql - 192.168.11.16\MSoftSEV (SVLIS\sigestao (558))* - Microsoft SQL Server Management Studio (Administrator)
File Edit View Query Project Tools Window Help

0-0 (8- -2 WS Brwaey BRERR XA |2 -8B |5 has -lmerEe-
| sev b beate = vEEBE|FEP A@O| =% =m0,

SQLQuery - VenSim....LIS\sigestao (558))* + X

Connect~ ¥ ¥ ES 31
= 8 192.168.11.16\MSoft (SQL Server 12.0.6433.1 - SVLIS\sigestao) 32 | set datefirst 1;
| # Databases 33 [-]SELECT
2 M Security 34 | sUM(Unidades) As Unidades,
T i;?:a?itg:m 35 | COUNT([Data Registo]) As Expedicgdes,
5 # Always On High Availability 36 | SUM([Peso Bruto]) As Peso,
# ® Management 37 | datepart(week,[Data Registo]) As Semana
+ W Integration Services Catalogs 38 FROM #TempVensim
# 48 SQL Server Agent 39

7 [E] XEvent Profiler . .
48 | Where DestinoCOD in (4@,44)

41 | AND Estado <> 'Anulada’

42

43 | GROUP BY datepart(week, [Data Registo])
44 ORDER BY Semana

45
46 | DROP TABLE #TempVensim
129% =~
B Results gl Messages
Expedigies Peso Semana
1 {35 2635,00 1
2 4216 1770361.016 2
3 1743500 5426 2162442 965 3
4 1872300 5104 2143517462 4
5  15198.00 4850 1814834745 5
] 1541700 5216 1744616,583 6
7 15510,00 5277 1797338174 7
8 1251500 4389 1412080.493 8
9 1404000 5415 1822870515 9
10 1508200 5412 1791254222 10
n 1627400 5807 1813654433 n
12 1508500 5668 1%94065,158 12
13 1703400 6028 2100842.084 13
14 1348400 4309 1597679.089 14
15 1670800 5853 2056087752 15
16 16827.00 5964 1958581,792 16
17 18456.00 5965 2072205.746 17
18 15213.00 5794 1%88055,70 18
19 1802600 6193 2145650648 19
20 1728000 5969 1948933257 20
ri 19507.00 6476 2216433.763 2
22 1768400 6269 2148884347 22
23 1474000 5373 1522544312 23
24 1438300 5405 1975036.9718 24
25 1847400 6689 2200901953 25
26 16478.00 6076 2180272413 26
27 18671.00 6469 2227383912 27
28 1834800 6530 2173174115 28

@ Query executed successfully.
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