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RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo realizar um estudo de “Transporte Colaborativo” para grandes
volumes, especificamente para conjugacdo de cargas no transporte rodovidrio, com aplicagao para o
caso Soja e Fertilizantes.

A proposta do trabalho é desenvolver uma metodologia capaz de conciliar as necessidades do
transporte com as restrigdes impostas pelas necessidades das janelas de tempo, vindo a flexibilizar-se
essas restri¢des, de modo a interferir nos niveis hierarquicos de decis@o.

Com a profundidade adequada ao contexto, a pesquisa, entdo, estabelece como promover a interagio
com estes niveis, a saber: estratégico, tético, e operacional.

No nivel estratégico: contribuir no planejamento dos locais € momentos de armazenagem dos
produtos, de modo objetivo, determinando a seqiiéncia de esvaziamento dos silos, visando a
maximizar a conjugagdo de cargas. No nivel tatico: determinar 0 momento e origem da retirada dos
produtos para a movimentagdo. No nivel operacional: tratar especificamente a execugao da
conjugagio das cargas, concretizando assim a metodologia desenvolvida nesta tese de doutorado,
tendo sido esta metodologia fundamentada em uma modelagem matematica.

O resultado da aplicaciio da metodologia proposta deverd trazer importante economia no processo de
execugdo do transporte, otimizando 0s recursos com a maximiza¢do dos percursos com carga €
diminuindo o tempo desperdigado entre cargas sucessivas.

O “Transporte Colaborativo” foi instituido como conceito no ano de 2000 nos Estados Unidos da
América, surgindo a partir de uma segmentacio e estudo particular do “CPFR” (Collaboration
Planning, Forecasting, and Replenishment). A forma mais usual de aplicagdo do Transporte
Colaborativo abrange os elementos de uma mesma cadeia de suprimentos, ou seja: compradores,
vendedores e transportadores. Conceitualmente, a abrangéncia ocorre em trés categorias principais:
planejamento estratégico; previsdo de demanda, re-suprimento; execugdo fisica. Nota-se que esta
percepgdo estd em linha com o objetivo desta pesquisa.

A questio nova a ser abordada, relativa ao conceito mais usual do Transporte Colaborativo, ¢ a da
colaboragio entre empresas ndo integrantes da mesma cadeia de suprimentos que possuem logistica
complementar, como o elo cldssico Comprador/Fornecedor.

A aplicagio ao caso soja/fertilizantes estd perfeitamente ajustada a esta condigdo, isto ¢: o transporte
de soja é complementar ao de fertilizantes, ensejando com énfase o transporte conjugado.

O resultado mais importante a ser conseguido no Transporte Colaborativo, a redugdo de custos com a
maximizagio da utilizagdo do recurso de transporte (caminhdes no caso), tem como agente
fundamental o transporte conjugado; no caso desta pesquisa, portanto, ¢ atingido este fim, ndo com
elementos da mesma cadeia de suprimentos mas que se complementam na logistica.

O estudo de caso a receber a aplicagio da metodologia proposta nesse trabalho refere-se a
movimentagio de soja e fertilizantes, com o objetivo claro de conjugar essas cargas € assim prover 0
transporte colaborativo entre as empresas. Para esse caso real a ser desenvolvido utilizou-se um banco
de dados gerados nas empresas, que Sdo as maiores no mercado brasileiro e mundial de Soja e
Fertilizante, responséveis juntas pela movimentagdo de mais de 30 milhdes de toneladas por ano no
Brasil. O banco de dados primdrio, disponivel para a aplicagdo ao caso, possui 411.852 registros que
refletem com exatiddo todo o volume de carga movimentada no periodo de estudo.

Os resultados obtidos sdo muito satisfatérios e projetardo redugio na conta de frete rodovidrio da
ordem de R$120 milhdes por ano se a metodologia aqui proposta for implantada em sua plenitude.

Os resultados numéricos completos ¢ recomendagdes para continuidade da pesquisa sdo apresentados
no final desta tese.



Abstract

This research has the proposal to carry out a study of Collaboration Transportation of large volumes,
especially for conjugation of cargoes in the trucking transportation, and the application in the case of
Soy and Fertilizers. The purpose of this work is to present a capable methodology to reconcile the
needs of the transport with the imposed time windows restraints, coming to help in those restraints to
interfere in hierarchy the decision levels. It is shown the interface of the three hierarchy levels of
decision: strategic, tactical, and operational.

The interface in the strategic level is to contribute in the planning of the locality and time of storage of
the products, it means: to determine sequence and the moments to move products from the silos. In the
tactical planning level is to determination of the time windows and origin of the products pick up until
its handling. The operational level is the specific operation from the conjugation of the shipments;

and this way consolidate the planning of the three hierarchy levels with the methodology application
well founded at mathematical model, developed for this doctor’s thesis.

The results of the application of this proposal should bring a huge economy in the trial of the
execution of this transportation, optimizing the sources maximizing journeys with the handling of
these shipments and reducing the time lost between successive shipments.

The “Collaborative Transportation” was established as a concept in 2002, emerging from
segmentation and a private study of the “CPFR” (Collaboration, Planning, Forecasting, and
Replenishment). Collaborative transportation takes place, conceptually, when one can use, or share,
the same transportation facilities for a closed cycle of cargo moving. One would need to gather the
participants of the same logistics chain, or shippers that might offer complementary cargo - such as
cargos compatible with the transportation facilities available in the complementary route - thus
securing the return cargo. The opportunities for collaboration among buyers, sellers and transportation
companies take place in three main categories: strategic planning, demand forecast, re-supply, and
execution. Collaborative Transportation as a new important tool in obtaining expected results, its
actual application calls for an objective project for companies whose have complementary logistic,
and not simple buyer/seller relationship

From the real case to be developed we obtained a database generated in the companies that are the
biggest in the world and Brazilian market of Soy and Fertilizer, which in combination handle of more
than 30 million/tons per year in Brazil. The available primary database for the application to this case
possesses 411.852 records that reflect with accuracy the movement of all the shipment handled in the
period of study.

The results obtained were very satisfactory. Those results project a freight reduction about R$120
million per year, if the methodology will be totally established. The complete results and
recommendations for research sequence are presented in the conclusion of this thesis.
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OBJETIVOS DO TRABALHO E MOTIVACAO PARA A PESQUISA.

CAPITULO 1 OBJETIVOS DO TRABALHO E MOTIVACAO
PARA A PESQUISA.

Neste capitulo inicial serdo abordados o objetivo da pesquisa e a motivagao para sua
realizagdo, o que requer ponderagdes do cendrio atual relativo a movimentagdes de
cargas de grandes volumes, a granel ou ensacadas, onde a interdependéncia entre a
carga principal e a carga de retorno € fundamental para a viabilizacdo operacional e
econdmica do processo logistico.

Deverd ficar claro neste texto que a carga de retorno nas grandes movimentagoes,
e/ou para distincias médias a altas, acontece independentemente de qualquer esforgo
ordenado, sem que, no entanto, seus resultados sejam capitalizados de forma
produtiva pelo sistema e seus gestores; para que O sistema logistico perceba os
resultados da integracdo entre as cargas faz-se necessdria a aplicac@o pratica de um
programa conceitualmente ligado ao “Transporte Colaborativo”.

O Transporte Colaborativo, de forma conceitual, serd tratado no préximo capitulo,
quando a abordagem retratard a evolugdo da Logistica desde seus fundamentos até a
fase atual, dita Logistica Colaborativa, e com maior aprofundamento na Revisdo

Bibliogrifica.

1.1 - Objetivo do Trabalho

Esta tese de doutorado tem como objetivo realizar um estudo de Transporte
Colaborativo para grandes volumes, especificamente para conjugacdo de cargas no

transporte rodoviério e aplicagdo ao caso Soja e Fertilizantes.
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A proposta do trabalho € apresentar uma metodologia capaz de conciliar as
necessidades do transporte com as restrigdes impostas pelas das janelas de tempo,
vindo a flexibilizar estas restri¢des, interagindo com os niveis hierdrquicos de
decisdo.

O resultado final da Aplicacdo da Metodologia devera trazer ganhos financeiros com
a redugdio na contratagio de fretes para o transporte de soja e fertilizantes. Com a
profundidade adequada ao contexto, 0 objetivo da metodologia abrange os trés niveis
hierdrquicos de decisdo: estratégico, titico e operacional, ndo com a pretensdo de
estabelecer um sistema completo de apoio a decisdo, mas com o propdsito de criar,
através deles, o ambiente propicio para a conjugagdo das rotas. Deve-se ressaltar que
em todos os niveis o objetivo continua sendo exclusivamente a reducdo dos gastos
financeiros com a contratacdo de fretes, ndo sendo objeto deste trabalho a reducdo
dos demais custos logisticos como estoques, estrutura, frota em uso, etc.

No nivel estratégico a tese devera contribuir, basicamente, na elaboragao ou revisao
do planejamento logistico de longo prazo (horizonte anual de planejamento); esta
meta deverd ser alcancada através do fornecimento de alternativas de alocag@o de
estoques de soja (planejamento posi¢do X tempo), em silos disponiveis no momento
adequado.

Para o nivel do planejamento tético, o objetivo é determinar o momento e origem da
retirada dos produtos para a movimentagdo e, desta forma, gerar todas as
possibilidades de conjugagdo de cargas no médio prazo (horizonte mensal de
planejamento) e fornecer subsidio para a negociagdo com as dreas das empresas aptas
a flexibilizar as janelas de tempo, como as dreas comercias de fertilizantes e as
responsdveis pela originagio de soja. Com a andlise e aprovacdo dessas dreas serd
possivel positivar um novo conjunto de cargas conjugadas nas rotas de soja e
fertilizantes.

No nivel operacional, a partir de uma demanda de transporte, 0 objetivo é gerar todas
as possibilidades de conjugacdo das cargas conforme as premissas estabelecidas,
propiciando a execugdo dessas rotas conjugadas, apontadas como exatas €
rigorosamente dentro dos critérios estabelecidos nas restri¢des das janelas de tempo.
A interagdo no nivel operacional deverd ocorrer no curto prazo, com horizonte

semanal de programagio de contratag@o de transportes para as cargas demandadas.
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O caso que ser4 utilizado para a aplicagao, soja/fertilizante, utilizard uma base real de
dados a ser apresentada e previamente analisada no capitulo 5. Esta base de dados €
referente 2 movimentagio em 2001 (ano-calendério completo):
e da maior empresa brasileira ¢ lider mundial na comercializagdo e
processamento de graos e farelo de soja;
e da maior produtora de fertilizantes do Brasil e da América latina; levando-se
em consideragio o modelo de negécio (da extragdo A comercializagdo para

consumidores finais), é também a maior no mundo.

Para a aplicagdo ao caso soja e fertilizante, a ferramenta de conjugagdo de cargas
busca conciliar as necessidades do transporte com as possibilidades das janelas de
tempo, inclusive flexibilizando estas janelas, abonando ou penalizando
financeiramente o sistema logistico. O esquema deve acontecer acelerando ou
retardando as vendas, expectativas e entrega do fertilizante, bem como propor uma
programagdo diferenciada de retirada de soja dos silos (ou farelo das fébricas). O
abono ou penalizagdo do sistema logistico deverd sempre ocorrer frente as alteragoes
das programacdes originais efetivadas pela drea de vendas. Esta iniciativa visa a
oferecer vantagem competitiva para a comercializagao das empresas, de tal forma
que as motivem a colaborar na flexibilizagio das janmelas de tempo. Transferir
vantagem competitiva, abonando o prego final dos produtos ou penalizando as tarifas
de transporte, significa, na prtica, transferir parte do ganho financeiro obtido com os
resultados advindos da conjugag@o de cargas, porém sempre resultando em cendrio

econdmico global melhor que o original.

Pode-se entdio resumir o objetivo da tese como:

A cria¢do de uma metodologia para transporte Colaborativo, com aplica¢do ao caso
Soja/Fertilizante, visando a conjugagdo de cargas de grandes volumes no transporte
rodovidrio, flexibilizando as janelas de tempo, buscando a redugdo com gastos na
contratacio de fretes, apoiando e influindo nos niveis hierdrquicos de decis@o:

estratégico, titico e operacional.
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Esta tese por fim deverd buscar aplicar os conceitos de transporte colaborativo,
apoiando e influindo nos niveis hierdrquicos de decisdo: estratégico; téitico; e
operacional.

O resultado da pesquisa deverd conferir importante economia financeira ao processo
de execucdo do transporte, otimizando os recursos com a maximizagdo dos trajetos

com carga e diminuindo o tempo perdido entre cargas sucessivas.

1.2 - Motivacdo para a Pesquisa.

A Aplicacdo pritica do Transporte Colaborativo como fator motivador da pesquisa

A questdo conceitual do transporte colaborativo, per si, ja seria razdo suficiente para
motivar a realizagdo desta pesquisa.

Como serd tratado com mais detalhe no préximo capitulo, o Transporte Colaborativo
¢ uma parte, talvez a mais importante, da Logistica Colaborativa, e esta uma
evolugio recente de uma fase denominada Gerenciamento da Cadeia de Suprimento
(sigla em inglés: SCM).

Nos congressos mais importantes, especialistas e trabalhos de autores conceituados
qualificam a “Logistica Colaborativa” como sendo a fase atual da logistica ou a
“pova onda”. O transporte é o processo dentro da logistica que mais consome
recursos tendo, portanto, que ser abordado com a correspondente importancia, € o
transporte colaborativo surge como alternativa natural nesse processo.
Conceitualmente, o transporte colaborativo se efetua com o aproveitamento ou
compartilhamento do mesmo equipamento de transporte para um ciclo fechado de
movimentacdo de cargas. E preciso conectar os participantes da mesma cadeia
logistica ou embarcadores que oferecam cargas complementares, ou seja,
compativeis com o equipamento de transporte disponivel na rota complementar,
gerando a carga de retorno.

A questio que se apresenta €: como aplicar esta conceituagio na prética de forma
metodoldgica?

Se a literatura mostra uma tendéncia clara a eleger a “Logistica Colaborativa” como

a nova fase da Logistica, € o transporte colaborativo como uma ferramenta
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importante para a obteng@o do resultado esperado, falta a concretizagdo desses
conceitos. Como serd exposto ao longo da tese, atualmente nao hd muitas aplicacdes
priticas ou procedimentos formais voltados para implementacdo de transporte
colaborativo.

O caso real e a base de dados disponivel oferecem uma 6tima oportunidade para o
desenvolvimento de uma metodologia, capaz de contribuir na formatacdo e
alternativas préticas para implementar o transporte colaborativo, especificamente no
agro-negocio.

Todo esse contexto determina também uma grande e importante motivagdo para o

desenvolvimento desta pesquisa.

A Logistica no Agro-negdcio Brasileiro como fator motivador da pesquisa

O agro-negécio brasileiro, no que se refere a grios, estd em posse de grandes
multinacionais que operam simultaneamente COmo trades, processadora de graos
(também produzindo seus derivados), e fabricante de fertilizantes. Particularmente
duas delas sdo as maiores e, juntas, movimentam cerca de 50 milhdes de toneladas de
soja (e seus derivados) e fertilizantes por ano.

No capitulo 3 deste trabalho, serd caracterizada com detalhes a dimensdo desse
mercado e a importéncia dele para o Brasil, ja que a balanga comercial brasileira tem
enorme dependéncia de seu agro-negécio; na verdade, a maior conta-exportagao vem
dai.

Por se tratarem de produtos agricolas, possuem naturalmente baixo valor agregado €,
portanto, as operagoes de movimentagdo, armazenagem € transporte emprestam um
altissimo valor (custo) relativo ao negdcio.

O transporte da soja € realizado de forma absolutamente dissociado do transporte de
fertilizantes, pelo menos sob o ponto de vista das empresas produtoras envolvidas. Se
existe alguma sinergia entre o caminh@o (ou vagdo) que transporta soja e o caminhao
(ou vagio) que transporta fertilizante, ela s6 acontece por iniciativa do transportador
contratado para efetuar as operagdes, portanto em beneficio deste.

As caracteristicas operacionais do transporte de soja e de fertilizante, como visto na

introducio, sdo as mesmas.
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Assim, tecnicamente, é possivel realizar o transporte de soja e retornar com 0 mesmo
veiculo transportando fertilizante; quando isso acontece sem a gestdo das empresas
que detém as cargas, ndo hd sinergia ou colaboragdo organizada entre as empresas
que, desta forma, nio percebem ganhos operacionais extras, mas sim a condigdo

normal de mercado que regula tarifas e demanda de caminhdes.

O que é Sinergia e Colabora¢do entre as Empresas na operacio de transporte ?

Por defini¢do, Sinergia é: “Agfo simulténea de diversos 6rgdos na realizagdo de uma
fungio” (diciondrio Michaelis da lingua portu guesa).

Assim, a sinergia para as operagdes de transporte entre as empresas detentoras da
carga [grio (ou soja) e fertilizante] pode ser conceituada como uma agdo simultanea -
voluntdria e coordenada - para realizar, num ciclo completo, a operacéo de transporte
de grio em um sentido e no sentido inverso o de fertilizante, com o mesmo
equipamento de transporte (caminh@o ou vagao).

A sinergia para o transporte entre as empresas pode trazer inimeras vantagens como
reducéo do custo final do transporte, maior controle da operagdo, reducdo do tempo
do ciclo total, fidelizagdo do agente de transporte, entre Outros.

A “Colaboragdo” ¢ o planejamento e a efetivagio dessa sinergia. Para que a sinergia
aconteca de forma produtiva e lucrativa € preciso incorporar o conceito logistico de
“Colaboragio”. Nos capitulos que se seguem, a questao conceitual da colaboragdo
sers tratada com profundidade, mas desde ja vale pontuar que ¢ muito mais que
trocarem-se informagGes ¢ sim agir de modo proativo desde o planejamento de
demanda, passando por planos de suprimento, armazenagem ¢ produgdo, até realizar,
como no caso, o transporte conjugado da soja (ou farelo) com o de fertilizante, no
mesmo ciclo e com o mesmo caminhdo.

Essa colaboracio, ou operagdo conjugada de transporte, entre as €mpresas detentoras
da carga de soja e fertilizante, normalmente pertencentes a0 mesmo grupo (ligadas a
mesma holding), ndo acontece naturalmente, tampouco de forma a somar um volume
importante. As cargas acabam por ser conjugadas pelo mercado, ou seja, pela a¢do de

empresas de transporte ou agenciadores.
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Como as ftransportadoras (ou agenciadores) do setor se beneficiam da falta do

Transporte Colaborativo entre as Empresas detentoras da Carga?

Quando as empresas ndo conseguem colaborar entre si e realizar a operagao
sinérgica, mas ela € vidvel e acontece por iniciativa do transportador contratado, €
esse que se beneficia com ela.

E importante colocar que as empresas de transporte citadas sdo, em sua maioria,
“agenciadores de carga”.

Agenciadores de carga sdo pessoas fisicas ou juridicas que intermediam o transporte
entre o detentor da carga e o dono do caminhdo (carreteiro ou transportador
autébnomo) sem, no entanto, possuir frota propria de veiculos, ou qualquer estrutura
de retaguarda que agregue qualquer valor a operagao.

No Brasil, a maior parte da frota de veiculos rodovidrios de carga é constituida por
transportadores auténomos ou carreteiros, ao contrario de outros paises, como 0s
Estados Unidos, onde a maior for¢a de transporte rodovidrio estd nas mdos de
grandes empresas que possuem significativa frota prépria, e os transportadores
auténomos se associam a estas, atuando como agregados.

A acdo das empresas de transporte com frota prépria, via de regra, acontece em
outros mercados que ndo o de commodities agricolas. Isso ocorre porque 0s produtos
de maior valor agregado exigem quesitos de qualidade e seguranca normalmente nao
encontrados na movimentagdo da safra agricola.

Em tese, a composicdo de custos do transporte rodovidrio nao pode diferir muito
entre uma operagdo realizada por uma empresa com frota propria e a realizada por
um carreteiro.

Esta questiio é complicada e polémica; pode-se afirmar que a diferenga ndo € real, ou
seja, que o carreteiro ndo considera determinados custos fixos (principalmente
remuneragio de capital), tratando a questdo dos impostos, encargos e leis trabalhistas
de forma pouco obediente, fatos que em curto prazo tornam a sua tarifa de frete mais
atraente, mas ém médio prazo podem causar a sua extingio, como vem acontecendo
nos dltimos anos. A composigio dos custos e tarifas de frete serd tratada como mais

profundidade no momento oportuno.
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Como a movimentacio da safra agricola e fertilizante € realizada em sua maior parte
por carreteiros autbnomos, a participagdo dos agenciadores de carga € muito
importante.
O processo em que a contratagdo ocorre € bastante simples:
Com freqiiéncia didria, as empresas detentoras da carga fornecem para o
mercado de agenciadores as rotas e volumes disponiveis naquele momento.
F previamente conhecido o valor da tarifa cobrada pelos transportadores
autbnomos; essa tarifa é comumente denominada “frete carreteiro” e ¢
conhecida a margem cobrada pelos agenciadores, que varia normalmente
entre 15% e 20% do frete total contratado.
Os carreteiros sabem que os agenciadores possuem a carga € Os procuram.
Quando a oferta de carga € maior que a demanda de caminhOes, esses
agenciadores realizam um trabalho de busca e, ao contrario de procurar carga
como se devia esperar, saem 2 cata de caminhdes.
Tendo o caminhio e a carga, o agenciador providencia a documentagao e

despacha o carreteiro para realizar a operagdo de carregamento.

Uma questio natural é: por que O carreteiro nao é contratado diretamente pelo

detentor da carga ?

Os motivos principais sdo:

e A grande maioria dos carreteiros € pessoa fisica, ou seja, ndo possui
condicio legal de ser contratado diretamente. Algumas empresas
optam por realizar essa operagdo, o que nao ¢ ilegal se feita
corretamente, mas acarreta outros impostos, como por exemplo
imposto de renda a ser recolhido no ato, se a parcela do frete
ultrapassar o limite de isengao.

e Para emitir “conhecimento de transporte” (documento legal para a
realizacio do transporte que substitui o extinto manifesto de carga), as
empresas detentoras da carga devem possuir no seu Objeto Social a
condigio de “Transportador”. Ser também uma “empresa de
transporte”, da ao embarcador uma condigdo legal mais favordvel para

contratar um carreteiro, seja ele autdbnomo ou empresa, € emitir o
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“conhecimento de transporte”. Aquelas empresas que nao possuem a
condigdo legal de transportador podem também contratar carreteiros
diretamente sem, no entanto, emitir o conhecimento de transporte,
agindo como proprio transportador da carga; a condi¢do anterior
apresentada é mais favordvel.

e Contratar um carreteiro é um processo que demanda certo
conhecimento, tempo e recurso, e as empresas detentoras da carga

nem sempre estio dispostas a investir nesta questdo operacional.

Os motivos e cendrios apresentados evidenciam que 0O agenciador de carga detém a
condigio adequada para desenvolver o processo de transporte da safra agricola e de
fertilizante, e imediatamente remetem a resposta da pergunta inicial desse topico:
como os agenciadores se beneficiam pela falta de sinergia entre as empresas
detentoras da carga?

Eles sobrevivem, mantém o seu negécio funcionando.
Se as empresas que detém a carga mantivessem oS caminhdes repletos o tempo todo
no ciclo de ida e volta, ou seja, conjugando o transporte de soja (ou grao) com o de
fertilizante ou outra carga qualquer, o negdcio de agenciamento de carga sofreria
drastica redugdo.
Ao descarregar a soja ou farelo o carreteiro, obrigatoriamente, busca retorno, outra
carga que o permita deslocar-se carregado com novo frete até o local de origem (ou
préximo) e ai realizar novo carregamento de soja.
O inverso também ocorre, mas o foco obrigatoriamente € o transporte de soja por ser
de volume bastante maior em relagdo ao de fertilizante.
Nio existindo a conjugacdo de cargas de forma sinérgica, necessariamente O
agenciador é procurado para dar continuidade ao ciclo, sendo remunerado para isso e

tornando-se o real beneficiado.

Por que ¢ dificil ocorrer o Transporte Colaborativo entre as Empresas Detentoras da

Carga?
Como visto anteriormente, a maior parte da carga Soja/fertilizante estd concentrada

em um grupo reduzido de Empresas Multinacionais; as holdings desses
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conglomerados possuem empresas independentes para a movimentagio €
processamento de graos e fabricagdo de fertilizante.

A logfstica dessas empresas tem foco e objetivos diferentes e estas operam de forma
independente a movimentagio de seus produtos; assim, o transporte conjugado de
sua carga ndo é pratica normal ou operacionalmente simples.

Para o grio ou soja, o objetivo € abastecer a prépria fabrica de processamento,
manter os silos intermedidrios abastecidos, escoar a produgdo das fazendas e
cumprir, na exportagdo, os prazos acordados com 0 armador (navio). Isso tudo tem
que estar situado em seu proprio tempo, € 08 volumes envolvidos sdo operados de
forma bastante diferente do processo usado com o fertilizante.

Para o fertilizante, a meta é colocar o produto diretamente nas fazendas (ou através
de cooperativas) no momento do plantio. O tempo em que isso ocorre é diferente do
prazo da colheita da soja; existe uma defasagem natural, pois apés a colheita ¢
preciso esperar o momento adequado para preparagdo e aplicagdo do fertilizante na
terra, visando ao novo plantio para a préxima safra.

A logistica nfo pode ser diretamente aplicada, isto é, o caminhio (ou vagdo) que leva
o fertilizante ndo pode ser o mesmo que traz a soja no mesmo ciclo,
sistematicamente. Esse impedimento natural, somado a independéncia de agdes das
empresas que buscam metas diferentes, torna o transporte colaborativo entre elas
dificil e pouco comum (todo o processo logistico serd abordado com maior
profundidade a frente).

A dificuldade de materializar essa colaboragio é uma realidade que incomoda
bastante as empresas no comando de suas holdings, ja que essas possuem o principal

elemento para alcangar tal objetivo: a carga.
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O Problema a se tornar o foco da Pesquisa

O problema pode ser abordado por diferentes aspectos da gestdo do negécio frente ao
mercado, e trabalhar a solugdo através de uma hierarquizagéo dos seus niveis de
decisdo serd uma proposta nesta tese de doutorado.

Porém, nesta fase onde se pretende descrever o problema, serdo colocados os fatores
que impedem o Transporte Colaborativo ou a materializagdo do transporte conjugado
de soja e fertilizante, de forma simplificada, denominando-os: Fatores Burocraticos e

Fatores Logisticos.

Fatores Burocriticos.

Como colocado anteriormente, a questdo administrativa/burocrética € importante
nesse processo. As empresas detentoras da carga sio processadoras de graos,
produtoras de farelo, fabricantes de fertilizantes, enfim, inddstrias que ndo t€ém como
atividade legal realizar transporte, mas apenas contrata-lo.

Esse fato, per si, ja impde uma dificuldade de realizar a sinergia e obriga a utilizagéo
de um intermedidrio: o transportador ou agenciador.

A solugdo desse problema pode acontecer basicamente de duas formas:

1- O Produtor torna-se legalmente também um transportador de carga:

Essa possibilidade é factivel, jd@ que recentemente algumas empresas,
principalmente processadoras de soja, incluiram em seu Objeto Social a
prerrogativa de atuar também como transportadora, e apesar de ndo possuirem
frota de caminhdes ou vagdes, usam dessa prerrogativa para realizar a
contratacdo direta de carreteiros, e sub-contratar transportadores com frota,
quando necessario.

Uma vez que um determinado processador de soja tem a possibilidade de
contratar diretamente o carreteiro para o transporte de soja ou farelo, poderia,
no mesmo ciclo, contratar o transporte de fertilizante para, ao final da
operagio, cobrar pelo servigo prestado. O problema burocritico, entdo, passa

a ser o ajuste das contas entre as empresas € a forma de cobrang¢a, mas

11



OBJETIVOS DO TRABALHO E MOTIVACAO PARA A PESQUISA.

certamente uma questdo menor do que o impeditivo de realizar a contratagao
direta.

Essa prética tem servido para minorar a atuagio dos agenciadores, mas, salvo
algumas tentativas isoladas, ndo tem fomentado a operagdo de transportes

conjugados entre soja e fertilizante.

2- Intermediagdo de um Operador Logistico

Uma alternativa para a op¢ao de mudar o Objeto Social, de modo a incluir a
condicio de transportador de carga, € a elei¢do de um “Operador Logistico”
para realizar o ciclo completo do transporte conjugado. Esse Operador
Logistico pode ser um transportador de porte, capaz de coordenar uma
movimentacio de grande volume.

Essa Pessoa Juridica seria contratada para, num mesmo ciclo, transportar a
soja e retornar com o fertilizante (ou o inverso).

Desta forma, a questiio burocrdtica seria resolvida e 0 operador cobraria pelo
servico correspondente a cada uma das partes. A operagdo assim realizada, se
materializada de forma eficaz, poderia trazer vantagens operacionais €
financeiras as empresas produtoras, mas € evidente que parte do ganho seria

repassado ao operador logistico contratado.

Como j4 exposto, o fator burocrético preponderante a dificultar a colaboragio direta
entre as empresas detentoras das cargas ¢ que estas ndo possuem aparato legal para
atuar como transportadora, de fato e de direito. Também se apresentaram no texto
duas possiveis solu¢des, de maneira sucinta e objetiva; a intengdo disto € mostrar que
o problema existe mas ndo € o que inviabiliza a realizagdo do transporte conjugado,
e, conseqiientemente, podem-se concentrar 0s esforcos na questdo operacional ou

logfstica, que serd descrita a seguir.
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Fatores logisticos

Os fatores logisticos que dificultam a colaboragdo e conjugacgdo de cargas entre as

empresas processadoras/produtoras de soja e as produtoras de fertilizante sdo as

condi¢des operacionais intrinsecas de cada um desses segmentos que, apesar de

semelhantes, os mantém individualizados.

Essas caracteristicas individuais e contrastantes sdo colocadas abaixo em forma de

tabela, para melhor entendimento:

Tabela 1-1: Comparativo das principais caracteristicas da movimentaciio de Soja e Fertilizante

Movimentacio de Soja (grao)

Movimentacio de Fertilizante

A matéria prima, o grdo, vai sempre das
fazendas para os silos intermedidrios e
algumas

vezes diretamente para as

fabricas esmagadoras

As matérias primas, diversas, vao dos

pélos quimicos e portos (produtos

importados) para as fdbricas

O produto acabado, o farelo, vai das
fabricas esmagadoras para 0s pOrtos
para ser exportado, sendo que também
h4a movimento de grdo in natura dos

silos para os portos

O produto acabado vai das fabricas para

os clientes, consumidores, fazendas e
plantagdes, diretamente ou através de

cooperativas/revendedores

A produgio de grdos estd estimada em
83 milhdes de toneladas; apenas a soja

contribui com 38 milhdes

A Produgio de fertilizantes estd na casa de
18 milhdes de toneladas; desse montante,

28% sdo consumidos nas lavouras de soja

A maior movimentagdo (colheita e
transporte) da safra agricola se dd no

primeiro semestre

O Fertilizante ¢é movimentado na
proporgdo de 30% no primeiro semestre €

70% no segundo semestre

Como ¢ mostrado na tabela 1.1, hd diferencas importantes na logistica de

movimentacdo da soja e do fertilizante; essas diferengas resumem-se em 3 topicos:

1. Corredores de transporte

Existe uma semelhanga importante que de fato motiva o trabatho, qual seja:
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e A exportagio da soja é contra-fluxo da importagao de matéria-prima
para o fertilizante.

o As fabricas de fertilizantes ficam, via de regra, préximas as
esmagadoras de soja; assim, o fluxo de envio de fertilizante para as
fazendas é compativel com o fluxo de recebimento de graos, ou seja,

as fazendas que produzem a soja consomem fertilizantes.

2. Volumes movimentados
Como mostrado na tabela, o volume de graos, mesmo somente a soja, ¢ muito
maior que o volume de fertilizantes; tal fato desequilibra os fluxos, o que nao
impede a sinergia e garante, em ftese, que todo o fertilizante oferecerd

possibilidade de transporte conjugado.

3. Momento das Movimentagdes
Esta é a questdio que deverd ser mais bem trabalhada nesta pesquisa; como foi

mostrado na tabela 1.1, os momentos de transporte s@o diferentes, ou seja:

e Durante o pico da exportagdo dos produtos da safra, € muito cedo
para se realizar a importagdo da matéria-prima para a produgdo de
fertilizante.

e No mesmo instante em que as fazendas estdo embarcando soja nao

podem estar recebendo fertilizantes.

Os Fatores Logisticos como motivacao para a Pesquisa

As caracteristicas acima ndo inviabilizam o transporte conjugado, mas certamente
fornecem uma dificuldade grande para realizagdo desse objetivo; contudo, sdo
elementos interessantes que justificam e motivam a realizagao desta tese.

Os itinerdrios ndo sdo perfeitamente coincidentes, mas possuem OS MmESMOs
corredores de transporte € sdo possiveis, por abranger um nimero muito grande de

pares origem e destino.
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Com relagiio aos volumes desproporcionais, se trabalhados adequadamente dentro da
pesquisa podem vir a compensar a diferenca de sazonalidade, isto €, mesmo no pico
de entrega de fertilizante ainda hd soja ou farelo a ser movimentado.

E preciso pesquisar a melhor forma de conjugar as cargas no momento em que elas
ocorrem, mas principalmente otimizar os transportes dentro das janelas de tempo
disponiveis. A soja pode ser recolhida em uma fazenda ou num silo intermedidrio no
momento mais propicio e o fertilizante ndo precisa ser entregue, como regra, no
momento exato em que o pedido de venda € concretizado, gerando uma janela de
tempo.

Essa atenuante propicia desenvolver, na metodologia, um ferramental apropriado a
intervir nos niveis de decisdo titico e estratégico, pois, para que a conjugacdo de
cargas seja maximizada, serd preciso planejar adequadamente a armazenagem ¢
momentos de iniciar-se a movimentac¢ao dos estoques.

Em suma, como enfatizado no objetivo da pesquisa, a meta ¢ apresentar metodologia
para aplicagdo de Transporte Colaborativo para grandes volumes, especificamente
para conjugacdo de cargas no lransporte rodovidrio, interferindo nos niveis
hierdrquicos de decisdo. Uma das ferramentas importantes, desenvolvidas nesta tese,
que compdem o trabalho € o modelo matemadtico para a conjugagio das cargas, nao
se perdendo o foco dessas restrides das janelas de tempo de entrega.

A importéncia da safra agricola no cendrio econdmico brasileiro justifica os esforgos
no sentido de otimizar os processos, buscando maximizar a utilizagio dos recursos de
transporte; e as dificuldades apresentadas deverio fornecer a tese os elementos
necessarios a elaboracdo de uma pesquisa que trard uma contribui¢do importante
tanto ao meio académico, quanto ao segmento agro-industrial, desenvolvendo
aplicagdo inédita para os conceitos de Transporte Colaborativo.

O caso real escolhido, o transporte conjugado de soja e fertilizante, estd suportado
em um vasto banco de dados gerados nas proprias empresas, buscando, para tanto, a
fonte primdria dos dados: as notas fiscais correspondentes. Como foi colocado
anteriormente, as empresas que cederam os dados e participaram desta pesquisa sdo
as mais importantes (e maiores) no mercado brasileiro e mundial de Soja e
Fertilizante, responsdveis juntas pela movimentagdo de cerca 50 milhdes de

toneladas por ano no Brasil.
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1.3 - Delineamento do Trabalho

Nesse primeiro capitulo buscou-se deixar bastante claro o objetivo da pesquisa e 0s
motivos que a justificam. E importante demonstrar que a tese possui um forte apelo
académico na medida em que busca contextualizar o Transporte Colaborativo nos
conceitos recentes de logistica e transporte e, portanto, na evolugdo do tema,
mostrando ainda que existe uma lacuna evidente nesse campo. A pesquisa também, e
principalmente, procura oferecer uma contribui¢do pritica, desenvolvendo uma
metodologia para aplicagdo em caso real de suma importincia no agro-negdcio
brasileiro, que é a aplicagdo para os produtos Soja [Fertilizante.

No segundo capitulo, o objetivo serd mostrar conceitos de logistica e sua evolugao
até a abordagem da Logistica Colaborativa e como surge, a partir daf, o Transporte
Colaborativo.

Nesse capitulo também serdo apresentados casos reais que t€m no Transporte
Colaborativo seu foco principal; sdo casos genéricos, nio relacionados com 0 caso
escolhido para aplicagdio da metodologia proposta, com 0s quais pretende-se
demonstrar que é possivel sua ampla aplicabilidade.

No capitulo trés serd caracterizado o cendrio a ser utilizado para a aplicacdo da
pesquisa: o agro-negécio no Brasil. Nesta parte do trabalho serdo apresentadas, com
detalhes, as questdes relativas 2 soja: desde origem, dados agrondmicos, importancia
no cendrio agricola, até a sua movimentagdo logistica. Da mesma forma, serd
analisado o fertilizante; o texto ndo serd limitado ao aspecto transporte, mas deverd
abranger toda a caracterizagdo do negécio, incluindo também a sua movimentagio.

O capitulo quatro apresentard a revisao bibliografica para a pesquisa. Nesse capitulo
o trabalho serd bem amplo, tendo-se buscado uma abrangéncia grande de temas
relacionados com o objeto da tese, com segdes referentes a aspectos teéricos de
temas cldssicos que antecederam a Logistica e o Transporte Colaborativo, bem como
assuntos relativos a ferramentas de modelagem, gestdo e hierarquizagéo, sistemas de
planificagdo, controles e informagGes de transporte. Poder-se-ia até concluir que a

revisdo bibliogrdfica é por demais ampla e pouco focada, mas parte-se aqui da
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premissa de que a contribuigdo académica é maior desta forma, além de ser
importante posicionar o tema “Transporte Colaborativo”, bastante novo, no contexto
da literatura.

No capitulo cinco serd definido o problema a se tornar o caso de aplicacdo da
pesquisa, a0 mesmo tempo em que serd apresentada a base de dados desse caso real.
O banco de dados é bastante rico € extenso e, neste capitulo, serd realizado o
tratamento prévio da base de dados para utilizagdo na modelagem matematica
proposta e proporcionada a sua caracterizagdo quantitativa e qualitativa, trazendo ao
leitor uma fotografia bastante nitida do quadro em que se encontra 0 problema.

O banco de dados primdrio disponivel para a aplicagdo do caso real possui 411.852
registros que refletem, com exatiddo, a movimentacdo de toda a carga movimentada
no ano de 2001, periodo de estudo.

O capitulo seis ird tratar da Metodologia propriamente dita. A pesquisa, desta feita,
materializard as fases que constituem o objetivo principal da pesquisa, qual seja: a
proposi¢do de uma metodologia para a aplicagdo dos conceitos de Transporte
Colaborativo ao caso Soja/Fertilizante. Tendo colocado as ferramentas de forma a
delinear a solucdo do problema, os modelos matematicos serao apresentados com
maiores detalhes, e desenvolvidos de forma a tornar-se parte da ferramenta para a
conjugacdo das cargas de soja e fertilizantes, criando ciclos continuos de transporte.
Esta fase do trabalho serd a que determina a interferéncia dinimica no processo,
resultando em acdo direta nos trés niveis hierdrquicos de decisdo: estratégico, tatico e
operacional, e conseqiientemente na gestdo do transporte.

No capitulo sete serd concluido o detalhamento da metodologia com a aplicagio ao
caso soja/fertilizante e, por conseguinte, a solugdo do problema. Nesse capitulo, o
objetivo serd realizar a implementagdo dos modelos matemdticos e da propria
metodologia na base de dados real.

Os dois capitulos finais, oito e nove, trardo respectivamente a conclusio desta tese de

doutorado e a bibliografia.
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CAPITULO 2 DOS FUNDAMENTOS DA LOGISTICA A
LOGISTICA COLABORATIVA

Nesse capitulo, a intengio é trazer conceitos de logistica da forma como esta tem
evoluido para a “Logistica Colaborativa” que, segundo autores recentes, € a mais
nova fase da logistica, evolugdio do “Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos” ou
SCM — Supply Chain Management, para em seguida tratar do Transporte
Colaborativo propriamente dito.

Com o objetivo de conferir maior consisténcia aos conceitos tedricos, a seqiiéncia do
trabalho traz casos reais diferentes do escolhido, porém, onde a colaboragdo aparece
como ferramenta ou caracteristica importantes no processo.

A importancia dos casos reais apresentados estd também no fato de mostrar que esta
tese, em sua esséncia, pode tratar de situagSes genéricas de transporte envolvendo a

possibilidade de colaboragao, e nao somente do caso escolhido, o agro-negocio.

2.1 - Conceituaciio e Abrangéncia da Logistica

A Logistica de conhecimento comum teve origem na Segunda Guerra Mundial,
essencialmente ligada as operagdes militares. O objetivo desta tarefa durante a guerra
era dar suporte as tropas que se deslocariam para uma batalha. Antes mesmo de o
batalhdio dar inicio a viagem, a “equipe de logistica” jd era acionada providenciando
muni¢3o, alimentagdo, equipamentos, suprimentos médicos, etc.

Apesar de todo maleficio que traz a sociedade gerando pobreza e morte, a guerra
também pode acelerar o desenvolvimento de tecnologia e de inovagdes conceituais.

Isto ocorreu com a logistica.
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E fécil entender a analogia existente entre as necessidades de uma tropa ¢ as
necessidades de uma empresa para suprir-se de matéria prima, movimentar,
armazenar e entregar os seus produtos.

Nas Empresas, e mais especificamente em processos produtivos, € preciso
transportar produtos da fébrica para armazéns e/ou para clientes finais; também €
necessdrio providenciar e armazenar matéria-prima em quantidades suficientes para
assegurar a produgdo planejada. Por outro lado, em razdo das descontinuidades entre
o ritmo de produgdo e de demanda, tém-se que manter produtos acabados em
estoque. Essas operagdes, totalmente necessdrias, eram consideradas apenas
atividades de apoio no passado.

Hoje, as atividades relacionadas com a logistica absorvem grande quantidade de
recursos dos paises, ja calculados em percentuais sobre o Produto Interno Bruto
(PIB). A tabela 2.1 traz o PIB das 10 principais economias do mundo, dados de 2001,
extraidos da CIA - Agéncia de Inteligéncia dos EUA.

Analisando mais especificamente os EUA que possuem dados confidveis em
quantidade, os gastos com Logistica, naquele pafs, alcangaram cifras da ordem de
US$1 trilhdo em 2001; se comparado ao respectivo PIB na tabela 2.1, nota-se que
esta cifra representa aproximadamente 10% dos valores gerados na economia
americana.

No Brasil nio hi dados absolutamente seguros porém, em Novaes (2001), existe
referéncia de que a Logistica gera gastos da ordem de 20% do PIB brasileiro.

Sendo um pais com distancias continentais, uma malha vidria deficiente, assim como
deficientes e insuficientes sdo os modais ferrovidrio e hidrovidrio, nao é dificil crer
que o Brasil efetivamente possa gastar valores da ordem de US$226 bilhdes por ano

com logistica.
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Tabela 2-1 PIB das 10 principais economias do mundo

Produto Interno Bruto
(US$ Trilhdes)
1|lEUA 9,87
2|China 4,50
3{Japio 3,15
4|India 2,20
5| Alemanha 1,94
6|Franca 1,45
7|Inglaterra 1,36
8|1tdlia 1,27
9|Brasil 1,13
10]|Russia 1,12

Fonte: CIA-The World Factbook2001 - http://www.cia.govlcia/publications/factbook/index

O mercado nio creditava a essas operagOes quaisquer fatores que agregassem valor
ao produto, apenas custo.

A cada movimentagdo ou acdo de logistica a contabilizagdo era de mais custo ao
produto. Na organizagdo empresarial, a Logfstica era um setor encarado como um
mero centro de custo, sem maiores implicagdes estratégicas e de geracdo de
negdcios.

O fato que contraria essa realidade € que o valor do produto ndo estd suficientemente
completo se distante fisicamente do consumidor, da mesma forma a matéria prima de
nada serve se ndo estiver no ponto que serd transformada pelos processos produtivos.
Portanto, a logistica contribui também com agregagao de valor ao produto,

posicionando-o no local correto € no momento correto.

O conceito de logistica evoluiu e vem evoluindo a cada ano, como cresce também a
abordagem e a abrangéncia da atividade. Ela est4 relacionada a todo o processo da
cadeia de suprimentos, desde a necessidade de matéria prima até a entrega do
produto ao cliente final.

A defini¢do mais aceita nos tempos atuais, inclusive pelos autores brasileiros, € a do
CLM - Council of Logistics Management, o Conselho Norte-Americano de Logistica,
de 1998:
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Logistica é a parcela do processo da cadeia de
suprimentos que planeja, implanta e controla de forma
eficiente ¢ eficaz, o fluxo de matérias-primas do estoque
em processo, produtos acabados e informacoes
relacionadas, desde seu ponto de origem até o ponto de
consumo, com o propésito de atender aos requisitos dos

clientes/consumidores.

Segundo Novaes (2001), que também € adepto desse conceito do CLM, a logistica
moderna procura incorporar:
e prazos previamente acertados e cumpridos integralmente, ao longo de toda a
cadeia de suprimento;
e integragdo efetiva e sistémica entre todos os setores da empresa;
e integracdo efetiva e estreita (parcerias) com fornecedores e clientes;
e busca da otimizacdo global, envolvendo a racionalizagdo dos processos € a
redugiio de custos em toda a cadeia de suprimento;
e satisfacio plena do cliente, mantendo nivel de servigo pré-estabelecido e

adequado.

Como enfatizado no conceito do CLM, os fluxos associados a Logistica, abrangendo
também a armazenagem de matéria-prima, dos materiais em processamento ¢ dos
produtos acabados, envolvem toda a cadeia:

e Fornecedores; fabricagio; varejista; consumidor final (o alvo principal de

toda a cadeia de suprimento).

Além do fluxo de materiais (insumos e produtos) hd também o fluxo de informacdes,
nos dois sentidos, € o de valor monetdrio (dinheiro), em sentido oposto ao de
materiais pelo fato de vir do consumidor final para o fornecedor de matéria prima.
Para melhor entendimento e complementagdo da conceituagdio de logistica, segue a
figura 2.1. ilustrativa dos fluxos Logisticos envolvidos na cadeia de suprimentos.
Esta figura, ou sua configuragio, € encontrada em Novaes (2001) mas também em

varios outros autores como Lambert,93.
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Fornecedor/ Produgio/ Distribuidor/ Varejista Cliente/
Suprimentos Manufatura C.D. Consumidor
Fluxo de Materiais B
> | |
+ Fluxe de Informacdes
| 1 >
< Fluxo de Dinheiro

Figura 2-1: Fluxos na Cadeia Logistica

2.2 - Evolugiio da Logistica para a “Logistica Colaborativa”

Em Novaes, 2001 (capitulo 2°), o autor faz uma resenha interessante da evolucdo da
Logistica através de uma divisdo do processo em quatro fases. A andlise realizada
pelo Prof. Novaes estd em linha com os autores brasileiros e internacionais e €
bastante didatica, cabendo a abstragio de um breve resumo para esse trabalho.

Em complementagdo, de acordo com a fase atual, deve ser inserida nesta seqiiéncia a
proposta de uma quinta fase, a Logistica Colaborativa, que ja é apontada por varios
autores, em CONZIEsSOs € pesquisas recentes, como a mais nova onda a suceder o

SCM.

2.2.1 - Primeira Fase: Atuacio Segmentada

No periodo pés-guerra a indistria adquiriu grande impulso visando a aproveitar as
oportunidades existentes; havia caréncia geral de produtos durdveis e de consumo e
surgiu a oportunidade de se aproveitar os conceitos e tecnologias da guerra para a
realidade do novo tempo, como aconteceu com a Logistica.

As compras eram realizadas sem o apoio dos sistemas de informagdes sofisticados de
hoje.

Na compra de um bem durdvel, um eletrodoméstico por exemplo, o vendedor
preenchia manualmente uma nota ou um pedido. Este documento era enviado ao
depésito que separava o artigo do estoque e programava sua entrega ao cliente. O

nivel de estoque era periodicamente revisto. Nos momentos certos fazia-se uma
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avaliacio das necessidades do produto. O varejista fazia entio um pedido ao
fabricante ou distribuidor negociando pregos, formas de pagamento € prazos de

entrega. Nessa primeira fase da Logistica, o estoque era o elemento-chave no

balanceamento da cadeia de suprimento; nio no sentido de reduzi-lo, visando a

minimizar custos de inventdrios, mas mantendo estoques fisicos em todas as etapas
da cadeia de modo a nfo desabastecer o mercado e equilibrar a produgao.

A fébrica produzia um determinado produto e colocava o lote produzido no estoque
do seu depésito. A medida que os centros de distribuigdo, atacadistas ou grandes
varejistas iam necessitando do produto, pedidos eram enviados ao fabricante. Esses
pedidos eram atendidos a partir do estoque existente que atuava como se fosse um
pulmio entre a manufatura, os depésitos e os centros de distribui¢do, balanceando os
fluxos na cadeia de suprimento. Muitos varejistas, por sua vez, colocavam seus
pedidos junto aos centros de distribui¢ao ou atacadistas. Os estoques nesses locais
eram os intermedidrios entre os depdsitos e as lojas de varejo. Esse processo resulta

em cinco tipos (ou posi¢do) de estoque:

1. estoque de matéria-prima ou componentes de fabricagdo;
2. estoque na manufatura, ou em produgéo;

3. estoque no centro de distribui¢do;

4. estoque no varejista,

5. estoque em transito.

Nessa primeira fase da Logistica, era importante a formagdo dos “lotes econdmicos
de produgio” (privilegiando a maximizagdo da produgdo) e “lotes econdmicos de
transporte” mas ndo se dava importincia a estoques elevados. Para os controles de
estoques o método mais utilizado era o EOQ (Economic Order Quantity — ou
Quantidade Econdmica do Pedido) cujo critério de controle era a renovag@o dos
estoques, de forma a minimizar a soma dos custos do inventério (o que, contudo, ndo
impedia estoques dispersos ao longo da cadeia), do transporte e daquele gerado na
elaboracio do pedido (que exigia muita mdo de obra e criava despesas telefOnicas).

Importante ressaltar que, nesta fase, a preocupagdo Unica era com a prépria

corporagdo objetivando minimizar o custo, néo importando a relacdo desta com
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fornecedores ou demais parceiros da cadeia, o que fatalmente gerava um acréscimo
nos custos logisticos; jd se caracterizava entdo a condi¢io  enfraquecida do
transportador envolvido em “guerras de fretes”, situacio que perdura no Brasil até

hoje, como destaca o préprio Prof. Novaes.

2.2.2 - Segunda Fase: Integracio Rigida

Essa fase foi impulsionada por iniciativas de marketing que impeliam os
consumidores a buscar produtos diferenciados, como carros e geladeiras coloridas. O
mercado de consumo crescia e outros bens foram-se incorporando as familias como
televisores, aparelhos de som, fornos de microondas, etc. No mercado de consumo
aparecia figura do supermercado e uma infinidade de alimentos industrializados. Isto
foi possivel gracas a processos produtivos mais modernos, eficientes e adaptaveis.
Na década de 70, a crise do petr6leo encareceu sobremaneira o transporte das
mercadorias. Como as operacdes logisticas envolvem deslocamentos fisicos de
mercadorias, os custos de transferéncia e de distribui¢ao aumentaram subitamente e
de forma relevante, reduzindo as margens de comercializagdo e encarecendo 0s
produtos. Paralelamente, a concentrag@o crescente de pessoas nas regides urbanas,
juntamente com o crescimento da frota de veiculos, gerou a expansao territorial das
cidades, os congestionamentos de trifego e as restricoes de movimentacdo de
caminhdes no horirio comercial. Também nas rodovias, embora com menor
intensidade, passou-se a observar congestionamentos mais freqiientes e redugdo das
velocidades médias, com aumento de custos de transporte € de distribuicdo dos
produtos. Além disso, os custos de mao-de-obra foram aumentando, principalmente
nos paises mais desenvolvidos, acarretando elevagio dos custos logisticos.

Um elemento que gerou novas alternativas de escoamento dos fluxos logisticos foi a
utilizacdo intensiva da multimodalidade no transporte de mercadorias. Usos
combinados de caminhio, navio, trem, € mesmo avido ja sdo utilizados visando a
redugdo de custos e ao aproveitamento da capacidade ociosa nas diversas
modalidades.

Na década de 1960 surgiu a utilizagdo da informatica nas operagoes das empresas de
forma quase primitiva, no inicio com cartdes perfurados e fitas magnéticas, até

chegar ao avango fantdstico dos dias atuais. Os computadores hoje ndo apenas



DOS FUNDAMENTOS DA LOGISTICA A LOGISTICA COLABORATIVA

25

fornecem dados e informacdes mas sdo responsaveis pela solucdo de problemas
complexos como roteamento de cargas, otimizacdo de estoques e alocagdo de centros

de distribuigo, além de outras intimeras fungoes.

Nessa segunda fase da Logistica os elementos mais importantes, segundo Novaes,

2001, foram a “otimiza¢do” de atividades e o “planejamento’.

O planejamento da produgdo era realizado e implementado pelo setor de fabricag@o
segundo seus proprios critérios e objetivos, e ficava sujeito a sofrer alteragbes sem
maiores consultas as demais dreas da empresa, o que na pratica acabava por gerar
(ainda) estoques excessivos em toda a cadeia de suprimentos.

Buscando minimizar os danos causados por essa politica, procurava-se ampliar a
abrangéncia do planejamento, incorporando outros setores da empresa e até
fornecedores e clientes; mesmo de forma timida, ja se percebia a importancia da
colaboragio entre os participantes da cadeia logistica.

Com periodicidade normalmente mensal, os centros de distribuicdo da inddstria
consultavam os varejistas, seus clientes, e faziam previsdes de demanda. As
previsdes eram encaminhadas a dire¢ao da empresa que, a partir delas, realizava seu
planejamento de compra de matéria-prima e plano de produgdo. Os fornecedores,
informados das previsdes, preparavam-se para oferecer o atendimento necessario.
Nessa fase, os mecanismos de planejamento e controle mais utilizados foram os
sistemas de programagdo da produgéo do tipo MRP e MRP II.

O processo de planejamento utilizado naquele momento foi importante € trouxe
avangos porque buscava a maior racionalizag¢do das operagdes empresariais, porém
apresentava uma deficiéncia relevante: nio havia flexibilidade em relagdo a tal
planejamento; uma vez elaborado ele ndo poderia ser modificado. As corregdes
acabavam por acontecer na prépria produgio sem qualquer formaliza¢do ou controle
mais efetivo. Muitas vezes elas ocorriam no setor de vendas, que fechava novas
vendas ou alterava contratos sem qualquer consulta a produgéo, modificando as
previsdes e programagdes iniciais. Esse tipo de ocorréncia afetava também os
fornecedores que atrasavam a entrega de componentes ou matéria-prima e, desta

forma, prejudicava-se toda a cadeia.
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A marca maior desta segunda fase da Logistica foi a busca inicial de racionalizagao
integrada da cadeia de suprimento, mas, de forma ainda muito rigida, j& que nao

permitia a corre¢do dindmica do planejamento ao longo do tempo.

2.2.3 - Terceira Fase: Integracio Flexivel

A terceira fase da Logfstica, segundo o Prof. Novaes, € caracterizada pela integragao
dinamica e flexivel entre os componentes da cadeia de suprimento, em dois niveis:

o Entre agentes intrinsecos a propria empresa

e Nas inter-relacdes da empresa com seus fornecedores e clientes.
A integracdo acontecia apenas entre duas empresas; s6 na fase seguinte surgiria o
propésito de se formar um conjunto de empresas (que se denominaria “Supply
Chain”) para realizar uma integragdo mais completa. Essa integra¢do constitui uma
cadeia que abrange desde os fornecedores, passando pela produgdo, armazenagens €
distribui¢Ges intermedidrias, até o cliente final; 2 frente, a conceituagdo ird mostrar
que, de fato, uma integragio pro-ativa e totalmente abrangente visando a relages de
parcerias, s6 aconteceria nos dias atuais com a logistica colaborativa.
A terceira fase, que comegou em fins da década de 1980 apés a logistica ter
avancgado outras duas, nio se encontra ainda implementada em muitas empresas.
Nessa terceira fase, o intercimbio de informagdes entre dois elementos da cadeia de
suprimento passou a se dar por via eletronica através do EDI (Intercimbio Eletrnico
de Dados). Antes as informagdes sobre as operagdes eram Jevantadas manualmente e
depois digitalizadas e armazenadas em arquivos eletrdnicos; deste modo, quando a
informagéo se tornava disponivel, ndo havia mais condi¢des de se agir diretamente
sobre grande parte das operagdes em andamento.
A forma praticada, e tecnicamente possivel, para a transacdo e transmissdo de dados
servia fundamentalmente para uma avaliagdo histérica, importante para a tomada de
futuras decisdes mas pouco valiosas para a¢des em tempo real. O desenvolvimento
da informética possibilitou, na terceira fase de evolugéo da Logistica, uma integrago
dinimica de conseqiiéncias importantes na agilizagdo da cadeia de suprimento; como

exemplo hé o advento do c6digo de barras.
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O processo de dados através do cédigo de barras foi muito importante para
determinar essa fase, permitindo, de fato, a integragdo entre elementos da cadeia
flexivel das vendas com o depésito ou centro de distribuicdo, constituindo-se num
importante mecanismo para controle de estoques.

Nessa terceira fase da Logistica havia uma preocupacio maior com o cliente; €

interessante destacar o aparecimento do conceito de “cliente interno”, ou seja,
clementos intermedidrios da cadeia de suprimento também passaram a ser
considerados clientes. Os cuidados com o estoque, que até entdo eram desprezados
na primeira e segunda fases, desta feita “Estoque zero”, passa a ser um objetivo claro
e muito forte apesar de impraticdvel. O sistema mais utilizado para controle e apoio
nessa fase foi o sistema japonés Kaizen (também conhecido como sistema Toyota),

uma forma de atuagdo sistemitica e continua.

2.2.4 - Quarta Fase: Integracio Estratégica (SCM - Gerenciamento da cadeia

de Suprimentos)

Novaes identificou que, nas trés primeiras fases da Logistica, a integracdo entre 0s
agentes da cadeia de suprimento acontecia somente em processos fisicos e
operacionais, como: fluxo de recursos e intercaimbio de informagdes. Como
identificagio da quarta fase da Logistica registra-se o fato de que ocorre um ganho
sensivel na qualidade do processo como um todo: as empresas passam a tratar a
questdo logistica de forma estratégica, nao mais como um centro de custo puro €
simples como nos primérdios mas praticando uma integragdo rigida. A meta passou a
ser trabalhar a Logistica para ganhar competitividade e gerar novos negdcios. Os
agentes da cadeia de suprimento passaram a trabalhar mais préximos, trocando
informagdes, antes consideradas confidenciais, e formando parcerias. A Logistica
passou a ser usada como elemento diferenciador, de cunho estratégico, na busca de
maiores fatias do mercado.

Essa fase ja se aproxima da logistica colaborativa, porém, ainda timida, a
colaboragio € restrita a troca de informagoes.

Um elemento novo que passou a ser bastante utilizado nessa fase é o postponement
(postergagdo), visando a redugdo de prazos e incertezas ao longo da cadeia de

suprimento. Um exemplo conhecido e ja classico de postponement é o da Benetton
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que encomenda as confecgdes de suas roupas no Extremo Oriente (China, Cor€ia,
Formosa).

Sendo a moda bastante voldvel, as confecgdes s6 sdo totalmente acabadas e tingidas
em locais préximos aos principais centros de consumo na Europa e EUA, e isto €
feito pouco antes de distribui-las as lojas. O postponement é assim usado
estrategicamente, de forma a melhorar a atuagdo da empresa no mercado sem
prejudicar a qualidade do produto.

Uma das caracteristicas dessa fase é a crescente preocupagéo, sobretudo na Europa,
com os impactos da Logistica no meio ambiente, sendo muito provdvel, num futuro
préximo, a exigéncia do selo verde para as operagdes. Isso € conseqiiéncia da
globalizagio que ampliou muito o transporte de insumos e produtos, congestionando
corredores importantes com aumento da polui¢éo do meio ambiente. Outro foco
importante ¢ a Logistica Reversa que trata do processo de recuperagdo de materiais
diversos (aluminio, papel, pldstico) através da reciclagem; isso ocorre principalmente
com as embalagens dos produtos que foram movimentados no inicio do processo.

A quarta fase diferencia-se das outras principalmente pelo surgimento de uma nova
concepcdo no tratamento das questdes relativas aos Pprocessos logisticos,
denominado: SCM - Supply Chain Management (Gerenciamento da Cadeia de
Suprimento). Nessa nova abordagem, a integracdo entre os processos ao longo da
cadeia de suprimento continua a ser feita em termos de fluxo de materiais, de
informacao e de dinheiro mas, agora, os agentes participantes atuam unidos buscando
as melhores estratégias.

N#o existe um limite definido para a atuagdo dos agentes dos diversos processos
logisticos; os papéis e responsabilidade se entrelagam, h4 uma interpenetragdo das
operagdes realizadas pelos elementos da cadeia. Busca-se redugdo de estoques €
maior qualidade do servigo logistico; num ambiente globalizado, a competi¢do entre
empresas passou também a exigir custos reduzidos e prazos curtos no ciclo do
pedido.

A missdo de melhorar o nivel de servico e ao mesmo tempo reduzir custos fez com
que as empresas que atingiram esse grau de evolugdo na Logistica passassem a
utilizar a tecnologia da informagdo de forma intensa e abrissem mao de grandes

protegdes, interagindo inclusive com concorrentes. Concentraram suas agoes em
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operacdes estritamente ligadas as suas atividades principais, terceirizando muitas de
suas fungbes, e buscaram parcerias com fornecedores e clientes. O intercimbio de
informac6es, mais do que nunca, € intenso nessa quarta fase da Logistica, mas o que
a distingue significativamente das demais, segundo Novaes, sdo:

e énfase absoluta na satisfacdo plena do consumidor final;

e formacdo de parcerias entre fornecedores e clientes ao longo da cadeia de
suprimento;

e abertura plena entre parceiros possibilitando acesso mituo as informagGes
operacionais e estratégicas;

e aplicacdo de esforgos de forma sistemadtica e continuada, visando a agregar o
maximo valor para o consumidor final e eliminar os desperdicios, reduzindo
custos e aumentando a eficiéncia.

Em termos de sistema de gestio e controle (de Gerenciamento da Cadeia de
Suprimento), o ECR - Efficient Consumer Response (Resposta Eficiente ao

Consumidor) vem-se mostrando bastante aceito.

2.2.5 - Quinta Fase: Logistica Colaborativa

As pesquisas mostram que nos tempos atuais ainda nao h4 literatura em quantidade
ratificando o surgimento dessa quinta fase mas € possivel encontrar vérias fontes
denominando a logistica colaborativa como uma “nova onda” .
Iniciativas e trabalhos de pesquisa apresentados em diversos congressos importantes
(como CLM, 2002 em Sio Francisco, EUA; e no Brasil a COPEAD - Rio de Janeiro,
no mesmo ano) ja apresentam a Logistica Colaborativa como um passo adiante do
SCM.
As fases anteriores evoluiram de modo a criar uma integragdo ampla entre
fornecedores ¢ clientes de uma mesma cadeia de suprimento, mas, até entdo, essa
integracdo tinha as seguintes caracteristicas:
e posicionamento bem mais forte de um determinado agente da cadeia em
relacio aos demais. Por exemplo: no SCM, a posi¢do de uma grande
montadora de automéveis ante os fabricantes de autopegas ou transportadores

¢ mandatéria. A montadora determina a cadéncia da operagdo, monta a
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estratégia e exige ages que garantam O SUCESSO dessa estratégia. E bastante
comum, na pratica, fornecedores de pecas ou servigos ganharem
concorréncias e desistirem ao longo do contrato; muitas vezes chegam a falir
antes que o contrato termine. O objetivo primeiro € o sucesso da empresa que
atua como agente principal no processo.

e A integragdo fica restrita & troca de informagbes. Apesar de esse campo ja se
mostrar bem amplo, nfo hd integragdo fisica como, por exemplo,

complementagio ou conjugagdo de cargas.

De acordo com um conceito atual, a “colaboragao” é uma relagdo bem mais forte do
que a defini¢do do mercado, ou seja, simplesmente troca de informagdes ou entrega
do produto certo no momento preciso, o que se vé em inumeros exemplos ja
classicos, apresentados em maior quantidade pelas montadoras de veiculos. De fato,
a parceria que gera a integragao no SCM ¢ importante € representa um avango
significativo conseguido com €xito por poucas empresas, mas a nova onda em
desenvolvimento é a “Logistica Colaborativa”.

A nomenclatura ainda ndo define com clareza o conceito mas ji hd iniciativas
comerciais de patentear o processo, 0 que tem convencido empresas e profissionais

do ramo a aceitar sua definigdo como conceito definitivo.

A iniciativa comercial mais forte a conceituar a Logistica Colaborativa chama-se:
“Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment” ou simplesmente
“CPFR®”.

Segundo definigdo do VICS “Voluntary Interindustry Commerce Standards”,
organismo criador do CPFR, esse € um processo que ajuda a automatizar e melhorar
previsdo de vendas e ressuprimento entre dois parceiros comerciais.

A contribuigdo prética e conceitual do CPFR ¢ relevante e, apesar de ndo poder ser
considerada definitiva, vale apresentar nesta pesquisa seus principios de atuagado
sumarizados (Industry Directions, 2000).

Pela abordagem dos préprios criadores do CPFR, a idéia basica € “ajudar a estender a

cadeia logistica além da necessidade da demanda”.
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A proposta do CPFR sugere aos parceiros comerciais a busca pela maior acuricia
possivel na previsio de demanda e vendas e no conjunto do planejamento e
efetividade do ressuprimento. Segundo os idealizadores, ha registro de diminui¢do
dos estoques e aumento de nivel de servigos e vendas.

CPFR opera como um jogo de processos empresariais nos quais os parceiros
comerciais aceitam objetivos empresariais miituos e medidas que desenvolvam
estratégias de vendas e planos operacionais em comum e colaboram na geragao €
andlise dos dados computados eletronicamente, atualizando previsdes de vendas e
replanejando as operagoes.

O aumento do nivel de comunicagio entre os parceiros comerciais implica na
ocorréncia de alteracdes na demanda, promogdes ou politicas comerciais; juntos,
esses parceiros podem administrar e ajustar as previsdes e planos no momento
preciso enquanto minimizam ou eliminam as corregdes posteriores, ocorréncia

sempre mais cara para eles.

Independentemente do rétulo que “CPFR” confere 2 logistica colaborativa, fica
evidente que esta é uma conseqiiéncia natural da fase anterior, o SCM.

No SCM a integragio e colaboragdo aconteciam de forma a manter os interesses
individuais, deveria haver um ator principal no cendrio montado e a colaboragao
assumia a condicdo principal de troca de informagdes; o “parceiro minoritario”
deveria atender, no menor tempo possivel, as necessidades do “parceiro maior”.As
cadeias estavam integradas, por exemplo, o banco do automével chegava exatamente
na hora em que seria montado no carro exato; a carreta trazia os bancos na ordem em
que os respectivos carros eram colocados na linha de produg@o.

A “colaborac@o” sugere que a carreta que traz os bancos retorne com pegas de
reposi¢do para algum concessiondrio ou outra fabrica, nas proximidades da fdbrica
de bancos, para iniciar novo ciclo. Esse processo reduziria o custo final dos bancos, o
custo da autopega transportada no retorno e aumentaria a rentabilidade de seu
fabricante, beneficiando, assim, todos os parceiros comerciais. Colaboracdo €, na
verdade, utilizar todos os meios disponiveis (ou crid-los) para melhorar o
desempenho do sistema logistico como um todo, nao importando se seu parceiro €

um fornecedor, cliente ou um terceiro (até mesmo competidor em alguns casos);
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também ndo importa que este parceiro esteja conseguindo maior vantagem. A
logistica colaborativa visa promover produtividade, confiabilidade e a favorecer a
economia do sistema de tal forma que ele se torne perene, com tendéncia de ganho
para todos.

Para o sucesso deste modelo, no entanto, é preciso que haja alto grau de
desprendimento; a cultura das empresas deve permitir a troca (inclusive de
estratégias), planejamento em conjunto, e operagoes de fato interligadas.

A questio cultural é de extrema importancia. Em citagdo do proprio Prof. Novaes, hd
empresas que ainda estio na fase da integragdo rigida ou no méximo flexivel,
modelos de 20 anos atrds. Sdo muitas as organizagdes nessa fase que, evidentemente,
estio muito distantes de compartilhar o mesmo caminhdo, quica estratégias e
planejamento.

Um exemplo perfeito de logistica colaborativa, e no Brasil, é a unido de esforgos da
logistica dos jornais mais importantes de S&o Paulo: “O Estado de Sdo Paulo” e a
“Folha de Sdo Paulo”. Nem o mais entusiasta e progressista profissional de logistica
poderia prever o que se tornou realidade: a integracdo do transporte, portanto
planejamento logistico, de forma que 0 mesmo caminhio, no mesmo tempo, entrega
os dois jornais. O caminhdo que entrega em uma banca “0O Estado de Sdo Paulo”,
simultaneamente est4 entregando a “Folha de Sdo Paulo”.

Como os custos fixos de um caminhiio sio muito altos, 0 maior € mais importante
para transportes de curta e média distincia, certamente os custos com transporte
diminuiram nesse caso, principalmente pelo ganho de produtividade (utilizagdo com
carga total). Os ganhos ndo terdo sido apenas em transporte mas também em
planejamento e estrutura.

Seria um equivoco pensar que o concorrente foi favorecido; hoje, os grandes
concorrentes dos jornais impressos sdo as midias eletronicas. Manter o transporte
individualizado quando, em momentos quase simultaneos, chegariam dois caminhdes
para realizar o servigo executdvel por apenas um, teria encarecido o produto,
afastado o consumidor e fortalecido jornais eletronicos ou televisivos. Inocéncia teria
sido pensar que entregar somente O proprio jornal levaria a uma vantagem
competitiva, jd que, fazendo-se isso bem, o outro jornal ndo teria oportunidades de

fazé-lo com o mesmo éxito.
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Esse exemplo é real e, além de mostrar claramente OS conceitos de Logistica
Colaborativa, refor¢a outro item importante, distinto do SCM, que é a colaboragédo
entre elementos ndo pertencentes 3 mesma cadeia de suprimento direto. Assim

também € o caso soja/fertilizante escolhido para aplicagdo nesta tese de doutorado.

2.3 - Transporte Colaborativo

O transporte é a parcela que representa 0 maior custo logistico. Se tomarmos como
base os nimeros norte-americanos que representam um melhor registro de
informacées, o transporte foi responsavel por 62% dos custos logisticos totais em
2001, conforme demonstrado na figura 2.2.

Os gastos totais com logistica alcangaram US$ 970 bilhdes e somente o transporte

gerou recursos da ordem de US$600 bilhoes.

Gastos com Logistica nos EUA foram de US$970
bi em 2001, sendo US$600 bi em Transporte

| @ Administragdo da |
‘ logistica

m Armazenagem |

26% ‘El Outros investimentos na|

area
! 0O Transporte |
! |

Figura 2-2 : Gastos com Logistica EUA, 2001

(Fonte: Cass/ProLogis13 ° Annual State of Logistics Report)

Apesar de ndo haver estatisticas suficientes no Brasil bem como niimeros absolutos
do PIB e os nimeros relativos da logistica frente ao PIB serem bem diferentes, é

possivel deduzir que também o pais gaste com transporte em mesma propor¢do com
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relagio a logistica, ou seja, 60% de US$226 bi, resultando em recursos da ordem de
US$135,6 bi.

Sdo valores que significam muito recurso e, como ¢ amplamente divulgado, s@o
cifras que compdem o “Custo Brasil”. O transporte é um dos itens mais significativos
nas contas finais dos recursos gastos com os produtos brasileiros tanto para o
mercado interno, quanto para produtos a serem exportados.

Os conceitos apresentados e, principalmente, 0s nimeros justificam amplamente os
esforcos no sentido de otimizar o transporte € reduzir os gastos com essa operagao.

O Transporte Colaborativo € uma ferramenta ou conceito recente que vem ao
encontro desse objetivo e um meio importante para alcangar a viabilizagdo da carga
de retorno.

A forma mais eficaz de diminuir-se gasto com transporte € aumentar a produtividade
do equipamento (ndo importa o modal escolhido). Aumentar a produtividade dos
equipamentos de transporte significa maximizar efetivamente a sua utilizacéo
transportando carga; este objetivo € bastante factivel se houver ciclos de viagem com
o equipamento sempre carregado.

A colaboragdo se dd com o compartilhamento dos mesmos recursos, especificamente
a utilizagio do mesmo equipamento de transporte para um ciclo fechado de
movimentagdo de cargas.

A forma vidvel de conseguir-se sempre carga de retorno € reunir os participantes da
mesma cadeia logistica ou embarcadores que oferegam cargas complementares, ou
seja, cargas compativeis com o equipamento de transporte disponivel na rota
complementar, gerando a carga de retorno. Esse ¢ o conceito mais elementar para o
transporte colaborativo.

Nos EUA, essa prética jd acontece com maior freqiiéncia e, juntamente com as
demais agOes visando a diminuir os custos com transporte, tem trazido resultados
significativos; haja vista que a logistica naquele pafs representa menos de 10% do
PIB enquanto que, no Brasil, esse nimero ¢ préximo de 20%, conforme jé citado.
Ratifica-se esse raciocinio, como demonstrado na figura 2.3 onde se notam 0s custos

de transporte com relativa estabilidade nos ltimos anos.
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Custos de Logistica Relativos ao PIB - EUA
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Figura 2-3: Fonte: Cass/ProLogis, 13 ° Annual State of Logistics Report

Entdo, para o transporte de grandes volumes, a carga de retorno é fundamental € a
aplicagdo do conceito de colaboragdo pode ser uma ferramenta importante, como €
para os objetivos desta pesquisa.

O “Transporte Colaborativo” (tratado com detalhes conceituais no capitulo 4) foi
instituido como conceito no ano de 2000 nos Estados Unidos da América, surgindo a
partir de uma segmentagdo e estudo particular do “CPFR” (Collaboration Planning,
Forecasting, and Replenishment). A forma mais usual de aplicacdo do Transporte
Colaborativo atinge os elementos de uma mesma cadeia de suprimentos:
compradores, vendedores e transportadores. Conceitualmente, a abrangéncia ocorre
em trés categorias principais: planejamento estratégico, previsdo de demanda, re-
suprimento e execugdo fisica. Nota-se que essa abrangéncia estd em linha com o
objetivo desta pesquisa.

O Gerenciamento do Transporte Colaborativo, parte do objeto desse trabalho, busca

desenvolver relagdes de colaboragio entre compradores, vendedores, transportadores
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e, assim, melhorar servigos, conferir eficiéncia e diminuir custos associados com o
transporte e processo de entrega.

A questio nova a ser abordada, relativa ao conceito mais usual do Transporte
Colaborativo, é a colaboracdio entre empresas que possuem logisticas
complementares e nio integrantes da mesma cadeia de suprimentos, com o elo
cldssico Comprador/Fornecedor. Aspecto inexplorado na literatura, apresenta
potencial muito grande tanto conceitual quanto prético.

A aplicago ao caso soja/fertilizantes traz esse apelo, ou seja, o transporte de soja
(como serd mostrado ao longo do trabalho com detalhes) é complementar ao
transporte de fertilizantes, ensejando com énfase o transporte conjugado.

O resultado mais importante a ser conseguido no Transporte Colaborativo € redugdo
de custos com maximizacdo da utilizagdo do recurso de transporte (caminhdes para o
caso) e tem como agente fundamental o transporte conjugado; no caso desta
pesquisa, esta meta é atingida com elementos que ndio pertencem 4 mesma cadeia de
suprimentos mas que se complementam na logistica.

No capitulo 4, Revisdo Bibliografica, sdo tratadas com maior profundidade as
questdes conceituais do Transporte Colaborativo.

A aplicagdo da metodologia proposta nesta tese refere-se 2 movimentacio de soja €
fertilizantes, com o objetivo claro de conjugar essas cargas e, assim, promover o

transporte colaborativo entre empresas que pertencem a mesma corporagao.

2.4 - Apresentacio de Casos Genéricos de Colaboracao

2.4.1 - Caso Procter & Gamble/Carrefour Projeto “Backhauling”

PROCTER & GAMBLE (P&G) é uma das maiores empresas mundiais de produtos
de consumo, com faturamento anual na faixa de US$ 40 bilhdes. CARREFOUR é
uma das maiores cadeias varejistas do mundo com vendas anuais na ordem de EU$
65 bilhoes.

No Brasil, a P&G é bastante conhecida pelas marcas de sabdo em pé Ariel, fraldas
Pampers e batatas Pringle’s. Tem duas fabricas principais, para os dois primeiros

produtos, localizadas na Grande Sio Paulo. O CARREFOUR BRASIL consiste de
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mais de 30 hipermercados e 50 lojas, faturando anualmente cerca de R$ 8 bilhoes.
Tem um moderno Centro de Distribui¢io (o CD-A) localizado no km 18 da rodovia

Anhanguera, com cerca de 80.000 m2.

O Projeto Backhauling:

O relacionamento entre comércio supermercadista e industria, no Brasil,
tradicionalmente tem sido um jogo de soma zero. Entretanto, a potencialidade de
ganho no trabalho conjunto de transportes de produto acabado fez com que a P&G e
o Carrefour superassem esse entrave.

O projeto conjunto P&G/Carrefour ganhou o Prémio de Destaque da Associagdo
Brasileira de Movimentagdo e Logfstica em 2000.

O Carrefour compra 95% de suas mercadorias pela modalidade CIF com grande
parcela entregue no CD-A para posterior distribui¢do as lojas. Os caminhfes com
produtos da P&G iam ao CD-A e voltavam vazios. Por sua vez, os veiculos que
abastecem as lojas a partir do CD-A costumam retornar vazios ao centro de
distribui¢do para pegar nova carga.

No sistema P&G/Carrefour os caminhdes se encontravam vazios, em média, em 88%
da quilometragem.

No projeto, um veiculo de um mesmo transportador (fornecedor comum da P&G e
Carrefour) deveria ser utilizado para fazer a corrida de uma fabrica da P&G até o
CD-A, descarregar e embarcar uma nova carga destinada a um hipermercado
Carrefour. Esta loja, sendo localizada préxima a segunda fabrica da P&G, permitiria
que o veiculo percorresse apenas um pequeno trecho vazio até o outro (terceiro)
carregamento. Ele entdo retornaria ao CD-A, descarregaria a mercadoria da P&G e
pegaria nova carga para outro hipermercado, por sua vez situado proximo a primeira
fabrica da P&G de onde retornaria apés abastecer a segunda loja do ciclo, pegando
mais material, indo ao CD-A e assim por diante.

Com a implantagdo deste projeto, a quilometragem vazia reduziu-se para 48% e o
custo total de transporte de entrega e transferéncia da P&G + Carrefour sofreu uma

redugdo de 53%.
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Colaboracio na Cadeia de Suprimentos:

O novo conceito que estd revolucionando a cadeia varejista chama-se CPFR:
Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment (Planejamento, Previsdo e
Reposigio Colaborativos). Sua missdo € melhorar a parceria entre comércio e
inddstria através de processos e troca de informagdo de maneira colaborativa. O
projeto  Backhauling busca a implementagdo do conceito de logistica. Sua
caracteristica principal foi utilizar um gerenciamento do processo onde:

e Hi um cliente para o qual se cria valor

e Sdo usados ambientes multifuncionais

e E baseado no trabalho em equipe

e Tem metas estratégicas comuns

e Usa uma previsio tnica baseada no cliente (curto e longo prazo)

e Depende da sincronizagdo perfeita dos ciclos de pedidos (fabricas, CD-A,

lojas)

Para o sucesso do projeto citado foi fundamental a compreensao, por todos os
agentes, da necessidade de colaborag@o para se obter o ganho.
Foi importante a visdo sistémica do processo, uma meta perseguida durante todo o
tempo. Os veiculos do projeto Backhauling, por exemplo, devem ter prioridade de
carga e descarga nas fébricas, CD-A e lojas pois, caso contrdrio, as filas podem

anular todo o ganho conseguido com o projeto.

Fonte deste tépico: Procter & Gamble Brasil

2.4.2 - Caso Maggi

O projeto de transporte de soja, por caminhdes, a partir de regides do Mato Grosso a
Porto Velho e de 14 para Itacoatiara, por hidrovia pela bacia Amazénica, é um dos
mais importantes casos de sucesso em iniciativa logistica no Brasil e também um
exemplo de sucesso de colaboragdo. Esse projeto foi idealizado pelo grupo Maggi,
maior empresa individual na produgdo de soja no Brasil e uma das maiores no

mundo.
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O grupo Maggi iniciou sua historia com seu fundador e patriarca da familia, o
gaicho André Maggi, filho de imigrantes italianos, falecido em 2001 com 78 anos;
na ocasido ele terras a valores muito baixos no deserto Estado de Mato Grosso,
ignorando adverténcias dos plantadores do Parand, onde havia iniciado o plantio da
cultura uma década antes. Corrigindo a acidez do solo, desenvolvendo variedades de
sementes e financiando pequenos agricultores cuja produgdo comercializava, 0s
Maggi transformaram-se nos desbravadores das novas fronteiras agricolas do Brasil.
As empresas compdem um conglomerado com 13 empresas — da agricultura a
construgdo civil e da pecudria 4 navegagdo. Com um faturamento anual de US$ 400
milhdes, além das 120 mil toneladas que produz, vende um milhdo de toneladas de
outros produtores — basta dizer que a dltima safra brasileira de soja bateu a casa de
31 milhdes de toneladas. Em apenas 20 anos, a trajetéria dos Maggi tornou-se
lendéria ndo apenas no campo empresarial. Eles chegaram a fundar e emancipar um
municipio — Sapezal — no coragdo do cerrado. Ergueram um hospital com 78 leitos e
uma usina hidrelétrica que gera luz para 20 mil pessoas. Sdo hoje o maior plantador e
exportador de soja do pafs, continuam expandindo os negécios e tém planos
arrojados de crescimento; com a recente incorporagdo de terras de Olacyr de Moares,
o grupo totaliza 95 mil hectares plantados na safra 2002/2003 e colheita de 5,3
milhdes de sacas ao ano; fontes oficiais do grupo afirmam s6 parar a expansao
quando a drea plantada alcangar 150 mil hectares.

Blairo Maggi, engenheiro agrénomo formado nos Estados Unidos, é o idealizador do
projeto de transporte aquavidrio pela bacia amazonica; comandou o grupo até final
de 2002 quando deixou a presidéncia das empresas para assumir o cargo de
governador do estado do Mato Grosso.

O Projeto tinha um objetivo claro e direto: Logistica. Articular, via rio, uma saida
para o mar, encurtando o caminho da soja para exportagdo; no MT, o ponto de
concentracio da soja € a cidade de Sapezal. Para a empresa, a logistica resultante
desse projeto foi fundamental ja que 70% das exportacdes do grupo sdo realizadas
por essa via.

O Projeto foi implementado pelo Grupo Maggi por meio de sua empresa de
navegagio fluvial Hermasa e pela Administragio das Hidrovias da Amazonia

Ocidental, vinculada ao Ministério dos Transportes. Os empresdrios construiram o
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novo porto de Humaitd no inicio da hidrovia do Rio Madeira e outro, em parceria
com o Governo do Amazonas, em Itacoatiara onde Rio Madeira e Rio Amazonas se
encontram. A prépria Hermasa deve supervisionar o embarque de 80 mil toneladas
de soja num navio de 200 metros de comprimento: ele atravessard o Canal do
Panamé e atracard em Osaka, no Japdo. A mdo humana sé vai tocar nessa soja
quando uma dona de casa japonesa tirar a lata de 6leo da prateleira de um
supermercado.

Nio bastou apenas dinheiro e ousadia, mas tecnologia. A representacdo disso se vé&
na composi¢io que chega a Itacoatiara, cidade a beira do Rio Amazonas € a 260
quilémetros de Manaus. E um barco de médio porte empurrando nove chatas
(barcacas) interligadas que medem 200 metros de comprimento por 33 metros de
largura, sob controle via satélite e com tripula¢do inferior a uma dezena de pessoas.
Neste conjunto vdo 16 mil toneladas de soja procedente do Mato Grosso. Um
carregamento desses substitui 600 caminhdes. Quando as marés baixas ameagaram
provocar o encalhe de seus navios-rebocadores, foi importado um equipamento de
sonar dos Estados Unidos para mapear o leito do rio. Quando os troncos que
flutuavam rio abaixo, partindo de locais de operagdes de empresas madeireiras
situadas rio acima, ameagavam abrir rombos nos cascos daqueles navios, foram
utilizados propulsores préprios de navios quebra-gelo finlandeses. No porto €
utilizada uma tecnologia de bombeamento a vidcuo, nao encontrada mesmo nos
Estados Unidos, para descarregar as barcagas e depois colocar a soja em navios de
carga de 50 mil toneladas, 4 razdo de 25 toneladas por minuto.

O projeto vem trazendo uma economia de 20% no frete para exportacio da soja.
Foi essa estratégia que inverteu a logistica anterior, criando uma saida ao norte do
Pafs para o produto brasileiro. Navios de bandeira européia ¢ asidtica trocam a agua
salgada e singram pelo caudaloso Rio Amazonas 1.100 km adentro. Economiza-se
tempo e dinheiro: além do frete, os navios deixam de lado a forma convencional, ou
seja, buscar a soja nos portos de Santos (SP) e Paranagué (PR), economizando seis
dias na viagem de ida e volta.

Desde 1997, quando foi inaugurada, até 2002, a alternativa fluvial Madeira-

Amazonas-Itacoatiara deu saltos expressivos em produgio. O projeto partiu com 350
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mil toneladas de soja, atingindo 1.100 mil toneladas em 2001 e 1.500 mil toneladas
em 2002. Recentemente o esquema passou a incorporar o transporte de milho.

Foram investidos US$ 20 milhdes em dois portos flutuantes: em Porto Velho, capital
de Ronddnia, ponta inicial da hidrovia e em Itacoatiara. O porto flutuante compensa
o sobe-e-desce dos rios que, entre as estagdes seca e chuvosa, marca uma diferenca
de nivel de 14 metros.

Os investimentos totais alcancaram a cifra de US$ 60 milhes e foram assim
cotizados: Grupo Maggi: US$ 24 milhoes; BNDES US$ 24 milhdes; Governo do
Estado do Amazonas: US$ 12 milhdes.

Inevitdvel é a comparagio com modelo semelhante nos EUA através do Rio
Mississipi; ali, 15 configuragdes de barcagas carregadas com soja de Iowa e Illinois
aguardam, em fila e durante horas, para passar por uma série de eclusas rangentes,
construidas h4 80 anos, que as levardo ao nivel do mar em New Orleans. L4, a carga
serd transferida para navios cargueiros com destino a portos estrangeiros. Cada hora
de atraso custa cerca de US$ 500 aos fazendeiros americanos.

Na corrida para transportar a soja, Brasil, Argentina e China estdo na dianteira,
antepondo-se aos Estados Unidos que foram o campedo durante longo tempo.
Enquanto os concorrentes investem pesadamente na redugio do tempo e do custo de
transporte, os americanos reclamam do rio, que antes contribuia para a liderancga dos
Estados Unidos em agricultura a pregos baixos; a mesma prdtica agora estd lhes
custando cerca de US$ 100 milhdes por ano em demoras. O Brasil, que sempre teve
na logistica de escoamento de sua safra seu principal gargalo, passa a ter uma
vantagem competitiva com o Projeto fluvial pela bacia amazonica.

Nos idltimos cinco anos, a parcela dos Estados Unidos nas exportagoes mundiais de
soja sofreu baixa de 27%, caindo para cerca de 53% do mercado global. Durante esse
periodo, os brasileiros mais do que duplicaram a sua participagdo no mercado de
exportagdo do produto.

A figura 2.4, extraida da pagina governamental na internet, “Administragdo das
Hidrovias da Amazo6nia Ocidental”, mostra o mapa representativo do trecho da bacia

utilizado pelo projeto de Maggi.
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A colaboragdo ndo ocorreu somente entre produtores, liderados por Maggi ¢ o
governo, mas também entre estes, empresdrios e mercados que participam com 2
carga no sentido contrrio.

H4 que se salientar ainda, sob os pontos de vista estratégico, politico e econdmico, 0s
reflexos na expansio da fronteira agricola, na formagéo de infra-estrutura, na
disseminacfo das fontes de trabalho e renda e nos diversos niveis de atividades que
dependem dos fluxos de produtos, mercadorias e servigos.

A importincia de esforcos e incentivos para a ampliagdo da malha hidrovidria da
Amaz6nia Ocidental se confirma pela necessidade de dotar a regido de condi¢des
técnico-operativas para competir na conquista de novos produtos, processos €
mercados, integrando-se mais fortemente ao contexto nacional produtivo. E
marcante, sobremaneira, quando promove redugdo das diferengas regionais, através
da adogio de tecnologias na infra-estrutura bdsica e ao permitir maior valor
agregado, elevando indices de crescimento e desenvolvimento sécio-econdmico.

Sdo transportados nesse complexo, além da soja, diversos tipos de carga sendo os
principais: fertilizantes, derivados de petréleo, cimento, frutas, eletroeletrdnicos,

veiculos, produtos frigorificados, seixo, bebidas, carga geral etc.
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Figura 2-4: Mapa do trecho utilizado no Projeto de exportagiio de Soja

As figuras 2.5 e 2.6 ilustram as barcagas em operagao.

Figura 2-5 e Figura 2-6: Barcagas em operacgao
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Os dados e informagoes para elaboragdo dessa descri¢do de caso foram extraidos de
informes da imprensa e organismos vinculados ao governo brasileiro, citados no

capitulo final (Referéncias Bibliograficas).

2.4.3 - Caso Cia Vale do Rio Doce

A privatizagdo da Cia Vale do Rio Doce (CVRD) fez surgir no mercado néo s6 a
mais importante mineradora e produtora de ago do Brasil e uma das maiores do
mundo mas, também, uma empresa com grande forga logistica.

Esse texto procura mostrar o resultado do esforgo da CVRD em integrar as suas
cargas proéprias com as cargas em sentido contrrio captadas no mercado por sua
divisdo de servicos logisticos que se estendem e se complementam em outros
servicos prestados.

Mesmo antes de qualguer movimento conceitual de “Logistica colaborativa” visando
a otimizar a utilizagdo de seus ativos, a CVRD, assim que privatizada, buscou
realizar a colaboracio entre suas diversas divisdes e entre seus parceiros e clientes.

A utilizagdo de seus recursos, que até o momento da privatizagdo servia somente ao
propésito de movimentar a sua propria carga, desde entdo vem crescendo na
prestagio de servigos, tornando-se fundamental no cendrio logistico do pais e
fazendo dessa empresa uma das maiores operadoras logisticas do Brasil (se ndo a
maior em carga movimentada), reconhecida nao s6 pelo transporte ferrovidrio mas
por servigos portudrios e armazenagem, entre outros.

Entre os ativos que suportam a cadeia logistica da CVRD e que conferem seguranca
na prestagdo de servicos para seus clientes, destaca-se a mais extensa malha
ferrovidria do Brasil, responsével pelo transporte de dois tergos de toda a carga
ferrovidria brasileira. A Companhia possui pétios, armazéns, terminais e complexos
portudrios nos estados do Maranhdo, Sergipe, Pard, Espirito Santo, Minas Gerais,
Sio Paulo e Rio de Janeiro, que possibilitam a implementagdo de servigos especiais
como a conectividade entre ferrovias, portos e modal rodoviério.

A experiéncia da CVRD atinge 60 anos de experiéncia e pertence a um dos maiores
grupos privados do pafs, que possul uma sélida base de ativos localizados em regides

de grande importéncia estratégica e econdmica.
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A CVRD vem se atentando ao fato de que sua impressionante infra-estrutura
logistica, construida ao longo de décadas, poderia servir a outros propdsitos além de
garantir maior competitividade as suas exportagdes de minério de ferro,
transformando-se em um lucrativo negécio; esta lucratividade seria resultado do
fendmeno decorrente da integragdo de cargas, modais e empresas, a “Colaboracido”
de fato sem, contudo, aplicagdo do rigor da conceituagao atual de “Logistica
Colaborativa”. Nota-se que os esforcos no sentido de praticar a colaboragio e
empenhar-se em realizar investimentos nesse mercado vem trazendo resultado jd que,
em 2001, a logistica correspondeu a 20% do faturamento bruto de R$ 11 bilhdes da
CVRD. Até setembro de 2002, investindo cerca de US$ 120 milhdes na expansao e
melhoria de seus servigos de logistica, a 4rea ja respondia por 25% da receita bruta
da empresa, apontando um crescimento de 20% ao ano.

A CVRD opera 17 mil quilémetros de malha ferroviaria (o que corresponde a 61%
do total brasileiro, malha dividida para quatro empresas); sdo oito terminais €
complexos portudrios no Maranhdo, Sergipe, Pard, Minas Gerais, Espirito Santo e
Rio de Janeiro além de pitios, armazéns e uma estagdo aduaneira interior (EADI).
Com essa infra-estrutura, a CVRD é responsdvel por 16% da movimentagao de
cargas no Brasil e 65% da movimentagdo portudria brasileira de granéis sélidos (na
sua maioria composta por minério de ferro extraido de suas minas).

Desde os anos 90, a meta da CVRD é ampliar cada vez mais a oferta de servigos para
terceiros. Ao mesmo tempo em que ampliava sua carteira de clientes, a companhia
investiu pesadamente na aquisicdo de novas ferrovias e terminais maritimos
aproveitando a onda de privatizagdes. As novas aquisi¢des, somadas & antiga infra-
estrutura logfstica propria da CVRD, foram-se transformando em uma grande
estrutura, até certo ponto, carente de organizagdo. Como a gestao de ativos de
logistica da Vale era bastante descentralizada, faltava a integracdo de esforgos e
ordenagdo de recursos para se extrair a maxima produtividade de cada uma de suas
partes.

Foram definidos entdo seis "corredores econdmicos” que funcionam como se fossem
fabricas, com gerentes proprios ¢ metas de desempenho e lucro. Séo eles: Centro-

Oeste 2 Santos; Campinas a Salvador; Centro-Oeste 4 Vitéria; Vitéria a2 Minas
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Gerais; Sdo Lufs a Carajas; e Belo Horizonte a Vitéria e Rio de Janeiro. O resultado
esperado ¢ o crescimento em transportes em mercados como: cargas gerais, soja,
fertilizantes, ago, cimento, papel e celulose, combustivel, produtos quimicos e
contéineres.

Com variedade de produtos de autopegas a soja, uma grande aposta s3o os servigos
intermodais que permitem que contéineres sejam transportados por rodovia, ferrovia
e porto, na modalidade porta a porta. Para oferecer esse servico, a CVRD faz parceria
com outras empresas, principalmente na contratagdo de frete rodovidrio. Além disso,
a empresa criou trés roteiros de trens expressos: Vitéria/Belo Horizonte/Uberlindia;
Sio Paulo/ Campinas-Santos/Tridngulo Mineiro /Centro-Oeste (Andpolis-Goidnia e

Brasilia) e Sdo Paulo (Paulinia)/Belo Horizonte/Montes Claros/Salvador (Camacgari).

Uma das empresas que utiliza o trem expresso € a Ford. Desde setembro do ano
passado, a CVRD transporta autopegas (motores, cimbios, pneus, rodas, suspensoes
e vidros) de Campinas para a fbrica da Ford em Camagari (BA). A operagao "porta-
a- porta” para a Ford exigiu investimentos de R$ 10 milhdes no terminal de Camagari
(TERCAM) em ramais ferrovidrios, armazéns e equipamentos em parceria com a
empresa Katoen Natie, encarregada da operagdo do armazém. O contrato tem
duragdo de trés anos.

Toda a carga dos fornecedores da Ford € centralizada em Campinas e embarcada
para Camagari em um percurso de cerca de 2,8 mil quilémetros, pela Ferrovia Centro
Atlantica (FCA), uma das empresas controladas pela CVRD.

O contrato prevé: coleta dos contéineres na fébrica; o transporte rodovidrio até o CD
da Katoen Natie em Paulinia (SP); handling dos contéineres caminhdo-vagdo no CD
Paulinia; transporte ferrovidrio at¢ o Tercam em Camacgari e recepgdo da carga e
transferéncia para a planta da Ford. O transit time ¢ de sete dias.

J4 para a Sementes Selecta, a CVRD montou um plano de logistica que utiliza o
transporte intermodal para a exportagdo de 250 mil toneladas de soja por ano.
Fundada em 1984, a Selecta faturou R$ 63 milhdes no ano passado com a venda de
soja.

A coleta do grio é feita por caminhGes contratados pela CVRD em 17 armazéns

espalhados por nove cidades de Goids. De 14, os veiculos levam o produto até um
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terminal intermodal em Uberlandia (MG) onde a carga ¢ transferida para os trens da
FCA. Depois, o produto é novamente transbordado para a Estrada de Ferro Vitéria-
Minas (EFVM), também da CVRD, e chega ao Terminal de Produtos Diversos
(TPD) de Tubardo, terminal da empresa no Espirito Santo. L4 os grdos sdo
armazenados em silos ¢ seguem para o embarque em navios pelo sistema de correia.
Procura-se chegar a uma perda minima de produtos; outra preocupagao, nesse caso
Selecta, é transportar os produtos de forma segregada, com o cuidado de separar, por
exemplo, os produtos transgénicos dos demais, ji que a venda da soja geneticamente
modificada é restrita em determinados paises da Europa. Assim, é necessdrio saber
exatamente o que cada fazenda produz para segregar a produgdo e mandé-la para o
mercado especifico, utilizando para isso tecnologia de GPS que permite rastreamento
por satélite das sementes saidas das fazendas. O “pacote de logistica” jd inclui o
preco do seguro para o transporte intermodal que unifica, numa s6 operagdo, 0s

modais rodoviario, ferroviario e maritimo.

Complementando sua oferta de modais de transporte, a CVRD também langou, no
final da década de 90, um servico de cabotagem de carga geral operado por sua
companhia de navegagdo, a Docenave. Os resultados surgiram rapidamente: a
Docenave detém, segundo estatisticas da CVRD, 45% do mercado. Por esse modal
sdo transportados 5 mil contéineres por més. Além disso, a CVRD ainda investiu
pesadamente em terminais portudrios especializados em carga geral, o que permite
que movimente atualmente mais de 19 milhdes de toneladas. Dona dos maiores
portos graneleiros do pafs - Tubardo, no Espirito Santo e Ponta da Madeira, no
Maranhdo -, a empresa venceu a licitagdo do Terminal de Vila Velha (TVYV), cais
piblico da Companhia Docas do Espirito Santo (CODESA), onde montou uma
operagio moderna de movimentagdo de contéineres. S6 em equipamentos de dltima
geracio foram gastos US$ 2,3 milhdes no TVV, em 2001. A produtividade média do
terminal aumentou de 15 para 50 movimentos por hora e a capacidade de
movimentagio chega a 180 mil TEUs (contéineres de 20 pés) anuais. Por contrato, o
terminal deve movimentar pelo menos 70 mil TEUs por ano, o que ji foi atingido.

Em parceria com a Companhia Sidertirgica Nacional (CSN), a CVRD ainda detém o

controle do Sepetiba Tecon, o terminal de contéineres do porto de Sepetiba (RJ), um
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dos portos de maior calado do Brasil e candidato a ser um hub port (concentrador de
cargas). Em 2002, o terminal obteve um crescimento de 132% no embarque de
produtos siderdrgicos e de 43% na movimentagao de carga geral, principalmente na
grea de apoio a industria de petréleo e usinas termelétricas.

A CVRD trabalha buscando solugdes para os problemas de calado de Tubardo, um
de seus portos, jd que, em operagdes de cape size para soja e farelo, hd a necessidade
de o navio fazer operagdes fragmentadas e, portanto, mais caras pois o carregamento
¢ iniciado em outro porto e concluido em Tubardo, em uma operagao conhecida
como “fop off’. Os custos, naturalmente, sdo mais elevados do que os de uma
operacio totalmente realizada em Tubardo. O terminal da CVRD garante redugio do
tempo de permanéncia dos navios no Brasil proporcionando fretes mais baixos para
os clientes - cerca de US$ 2 o menor, por tonelada - ¢ maior competitividade para o
produto brasileiro na Europa, o principal mercado consumidor da soja brasileira
compensando, assim, o acréscimo da operagao portudria por adigdo de mais um
atracamento.

Na busca de solugdes logisticas e bastante focadas na sua forte vocagdo ferrovidria,
s6 em 2001 a CVRD investiu na logistica de minérios (ou seja, carga prépria da
CVRD) US$ 20,6 milhdes na compra de vagdes e locomotivas € mais US$ 9 milhdes
na aquisi¢do de locomotivas e vagOes para o transporte de carga geral.

Com base em contratos firmados com seus clientes, a companhia decidiu também
abrir licitagdo internacional para comprar 3,5 mil novos vagbes de transporte de
carga geral e minério de ferro para suas malhas ferrovidrias, além de 133
locomotivas. Em 2003 deverdo chegar 1,8 mil vagdes e 64 locomotivas para a
Estrada de Ferro Vitéria-Minas, para a FCA e para a Estrada de Ferro Carajis. O
valor da transagdo do primeiro lote é de R$ 180 milhdes. O projeto serad concluido
em dezembro de 2004. A prioridade para as aquisi¢des de vagoes € no mercado
interno mas, para garantir o suprimento da demanda de vagdes, parcerias
internacionais estio sendo estudadas; entre estes parceiros ha fabricantes chineses.

A Estrada de Ferro Carajis (EFC) e a Estrada de Ferro Vitéria-Minas, construidas
pela CVRD inicialmente para o transporte de minérios, sdo consideradas exemplos

de produtividade no setor.
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Os investimentos da CVRD em logistica em 2001 também foram relevantes na 4rea
portudria, para o que destinou US$ 2,9 milhSes na ampliagfo do terminal de Praia
Mole, no Espirito Santo e US$ 2,6 milhdes no aumento de pétio para movimentagao
de gusa. No chamado Sistema Norte (composto pela Estrada de Ferro Carajds e pelo
Terminal da Ponta da Madeira em S#o Luis, no Maranhdo) foram destinados US$ 6,3
milhdes para a constru¢gdo de um patio de estocagem e US$ 4,1 milhdes na
construgio do Pier III do porto.

O projeto de construgdo do terceiro pier em Ponta da Madeira deve absorver mais de
US$ 29,7 milhdes e sua conclusio estd prevista para 2003. A capacidade do porto
serd elevada para 72 milhdes de toneladas de minério e pelotas de ferro e manganeés,
o que devera tornd-lo o maior do pafs em movimentago. O pier poderd receber, em
média, 50 graneleiros de até 200 mil toneladas por més. Atualmente, o porto tem
capacidade para embarcar 56 milhdes de toneladas de carga por ano e atende a cerca
de 28 navios por més. O minério de ferro é responsdvel por 93% dos produtos
embarcados nos dois pieres em operacdo mas ainda ndo passam por ali produtos
como ferro gusa, manganés € soja.

A medida que a CVRD oferece solugdes de logistica integrada a suas proprias
divisdes produtivas, seus fornecedores e a seus clientes, pratica a “Colaboragdo” em
larga escala ja que, para fazer frente a sua grande estrutura, obriga-se a movimentar
grandes volumes, sob pena de um revés financeiro grave.

A integragio ndo acontece s com as cargas, mas nos servigos de logistica como um
todo. O porto se torna competitivo na medida em que recebe navios de importacdo de
contéineres ¢ fertilizantes e trabalha na exportagdo de soja e carros; os trens sao
dimensionados em uma logistica capaz de movimentar a soja num sentido e
fertilizantes no sentido contrario, sendo este assunto o objeto desta tese.

Este texto enfatizou a estrutura e investimentos da CVRD com o intuito de ratificar a
convicgio de que, mesmo em grande escala, € possivel obter-se a colaboragdo entre
as empresas na logistica; mais do que isso, essa € uma questao de competitividade €

sobrevivéncia no mercado atual.
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CAPITULO 3 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DE
APLICACAO DO TRANSPORTE COLABORATIVO: SOJA E
FERTILIZANTES.

Neste capitulo, em que se apresenta a situagao atual do agronegécio brasileiro, o
objetivo é retratar os aspectos da produgdo agricola, a agroindustria e a importancia
dessas atividades para a economia do Pais.

Com maior profundidade, serd tratada a cultura de soja € o negécio fertilizante com
énfase para suas respectivas movimentagoes individuais e conjugadas, novamente
contextualizando essas atividades na economia do pais.

O foco principal desse capitulo € caracterizar o ambiente que servird de esteio para o

entendimento do problema a tornar-se foco nesta tese de doutorado.

3.1 - Caracteristicas do Agro Negocio

9

Faz-se necessério, antes de aprofundar a descrigdo do problema e o proprio objetivo
deste capitulo, introduzir os aspectos mais relevantes do cendrio agricola brasileiro,
especialmente a produgdo de grdos e demanda de fertilizantes, bem como ponderar
sobre as caracteristicas da movimentag@o dos produtos separadamente.

A abordagem dada a safra e movimentag@o de graos serd voltada para a soja, por ser
este produto o de maior significincia em volume e apresentar sinergia com a

pesquisa.
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O Agronegécio é responsével por 25% do PIB, 37% de mdo de obra ativa do pafs,
40% das exportagdes e, em 2001, gerou um superdvit de US$ 20 bilhdes para o
Brasil (no tépico “Da Origem da Soja a sua importéncia para o Brasil” deste capitulo,
h4 mais dados relativos as importagdes brasileiras do setor agricola, principalmente
da soja).

O pais vem, sistemdtica e intencionalmente, colocando-se como uma poténcia
mundial no Agro Negécio para, em algum tempo, ocupar O espago de lideranca
mundial nesse campo.

E o tnico pais do mundo com fronteiras agricolas ainda a serem abertas e com
potencial para grandes produgdes. Possui clima que permite plantar e colher durante
o ano todo, nas quatro estagdes. A produgdo cresce a cada ano em proporgoes
significativas por estar sendo incorporada maior tecnologia a agricultura. E certo que

o momento do pafs é de uma agricultura empresarial e muito competitiva.

3.1.1 - A Producao Agricola

A produgio agricola brasileira serd abordada mais 2 frente com o aprofundamento
necessdrio no que tange aos aspectos de movimentagdo da soja e fertilizante porém,
visando a dar a dimensio adequada ao problema, a seguir serd efetuada
caracterizagio do cendrio agricola brasileiro, baseada em dados recentes de
produgao.

A tabela 3.1 mostra os principais produtos da safra agricola no Brasil, e as
respectivas produgdes para o ano 2001 e expectativas oficiais para o fechamento de
2002, alcancando cerca de 503 milhSes de toneladas, significando 3% a mais que 0
ano anterior. Os dados sdo extraidos da pagina da internet do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Em 2001 a safra de griaos superou todas as expectativas e marcas anteriores atingindo
valor de 98,54 milhdes de toneladas; para 2002, dados ja confirmados, a safra de
grios foi ligeiramente inferior com 96,86 milhdes de toneladas.

E interessante notar que a produ¢do aumentou em maior propor¢do que a area
plantada, mostrando significativo ganho em produtividade, dado que serd

apresentado na andlise das questdes relativas ao Fertilizante. Na figura 3.1, extraida
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também de arquivos do IBGE, apresenta-se a evolugdo da safra em relagdo a area

colhida.

Tabela 3-1: evolugio da safra em relacio a drea colhida Fonte: IBGE.

Producio (t)
Produtos Agricolas Obtida safra Esperada safra Variacdo
2001 2002 %

Algodao herbaceo (em

caroo) 2 640 122 2160 025 -18,18
Arroz (em casca) 10 195 420 10 471 800 2,71
Batata-inglesa 1° safra 1 356 056 1425171 5,10
Batata-inglesa 2° safra 908 172 909 901 0,19
Batata-inglesa 3° safra 523 154 548 141 4778
Cacau (em améndoa) 184 275 173 117 -6,06
Café (em grao) 1918232 2 440 587 27,23
Cana-de-agucar 345 941 492 367 496 275 6,23
Cebola 1 030 668 1 166 682 13,20
Feijao (em grao) 1* safra 1203 079 1623 799 34.97
Feijao (em grio) 2° safra 914 962 1059 213 15,77
Feijao (em grio) 3% safra 318 315 367 192 15,35
Laranja 16 843 620 18931919 12,40
Mandioca 22 479 371 22 989 965 2,27
Milho (em grio) 1% safra 35100 398 29 298 146 -16,53
Milho (em grio) 2° safra 6 338 768 6 203 527 2,13
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Soja (em grao) 37 683 083 41 936 663 11,29
Trigo 3 260 834 2 934 659 -10,00

Cereais, leguminosas e oleaginosas - BRASIL
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Figura 3-1: Evolugdo da produgdo X drea colhida.
A tabela 3.2 mostra o percentual médio de produgdo de grdos por Estado da

Federagdo, o que serd itil e melhor explorado quando da abordagem logistica do

problema.
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Tabela 3-2. Proporgio de Produgio de Grios por Estado brasileiro

[Producio de Grios por Estado -% Médio

Acre 0,1% [Para 1,3%
Alagoas ,2% [Paraiba 0,2 %
Amapa 0% [Parand 22,6 %
Amazonas ,1% |Pernambuco 3%
[Bahia 3,4% |Piaui 8%
Ceara 1,0% |Rio de Janeiro 0,1 %
[Distrito Federal ,3% |Rio Grande do Nortef0,1%
Espirito Santo 2% |Rio Grande do Sul |(17,8%
Goias 9.3% |Rondonia 0,5%
[Maranhio 1,6% |Roraima 0,1%
[Mato Grosso 12,8%|Santa Catarina 5,4 %
[Mato Grosso do Sull5,9% [Sao Paulo 7,4 %
Minas Gerais 7,6% |Sergipe p,Z%
Tocantins 0,8 %

3.2 - A Agroindistria no Brasil, evolucfo e principais resultados em 2002

Em 2002 a agroindiistria teve o melhor desempenho dos altimos 11 anos; o
crescimento foi de 7,9%, bem acima da taxa obtida pela média da indiistria nacional
(2,4%) no mesmo periodo e a maior marca da série histérica, iniciada em 1991.

A agroindistria também se expandiu em todos 0s trimestres deste ano, em relagdo a
iguais perfodos de 2001: 1,6% no primeiro, 13,8% no segundo, 8,7% mno terceiro, €
6,1% no iltimo. Mas, enquanto em 2001 o resultado da agricultura (2,0%) foi
superado pelo da pecudria (5,6%), em 2002 os setores agricolas (8,5%) cresceram
mais pois a pecudria (6,5%) teve maior oferta de produtos e queda nos precos

internacionais.
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Pode-se atribuir o bom desempenho da agroindiistria em 2002, além da 6tima safra
de grios (como ja citado: 98,54 milhdes de toneladas), aos ganhos de produtividade
obtidos tanto na indistria quanto no campo e a desvalorizagdo cambial que,
combinada com sucesso com os esforgos de abertura de novos mercados, estimulou o

crescimento das exportagdes. A figura 3.2 mostra a evolugdo da agroinddstria.

Indicadores da Producdo Industrial
Agroindastria - Brasil - 1991-2002
(1gual periodo do ano anterior = 100)

3 /T
“ A N\ y

L N L N AL
NEkd N \v/ S

1997 1993 1994 1995 1994 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figura 3-2 mostra a evolucao da agroindiistria.fonte: IBGE
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Pelos resultados divulgados pela SECEX/MDIC, o volume das principais
exportagdes da agroindistria aumentou 4,8% em relagdo a 2001, em especial: dlcool
(116,2%), carne suina congelada (99,5%), suco de laranja ndo fermentado (45,2%),
carne de frango e peru em pedagos (28,0%), 6leo de soja (22,3%), agticar (19,5%),
preparagbes e conservas de carne bovina (18,9%), carne bovina

congelada/refrigerada (16,9%) e fumo (12,6%).

PRODUTOS INDUSTRIAIS DERIVADOS DA AGRICULTURA

No grupo de produtos derivados da agricultura, os principais impactos positivos pelo
seu aumento de 6,7% vieram dos derivados de cana-de-agiicar (7,0%), da soja
(8,1%), da laranja (25,4%), do arroz (3,8%), ¢ do fumo (32,8%). O aumento no
processamento pelas inddstrias, tanto da cana-de-aglicar quanto da soja, foi
influenciado pela taxa de cdmbio, pela recuperagio das cotagdes internacionais e
pelo crescimento na produgdo de suas matérias-primas de 6,2% e 11,3%,
respectivamente. Segundo o Levantamento Sistemdtico da Produgdo Agricola
(LSPA), a expansio na producdo da cana refletiu, em grande parte, 0 aumento da
produtividade decorrente de investimentos nos canaviais, conseqiientes a maior
capitaliza¢io dos produtores nas duas tltimas safras.

J4 o acréscimo na producdo de soja deve-se, basicamente, 8 maior drea cultivada, em
decorréncia das expectativas de precos e mercados geradas no ano anterior.
Retracdes ocorreram nas produgdes dos derivados de milho (-12,3%), cacau (-6,9%),
trigo (-1,0%) e café (-1,6%). Houve expansdo nas exportagoes dos derivados da soja

(6,6%) e cana-de-agucar (19,5%) sendo estes os de maior importancia.

PRODUTOS INDUSTRIAIS UTILIZADOS PELA AGRICULTURA

A expansio de 15,7% ocorrida com produtos industriais utilizados pela agricultura,
substancialmente superior a2 de 2001 (2,5%), refletiu tanto o crescimento de
maquinas e equipamentos agricolas (17,7%) quanto o de adubos e fertilizantes
(13,9%). O expressivo incremento na fabricagdo de mdquinas e equipamentos foi
alavancado, sobretudo, pelo crescimento da produgio agricola, pelos juros baixos do

programa de modernizagio da frota agricola — “Moderfrota” do Ministério da
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Agricultura e BNDES- e pelo aumento da renda agricola e das exportagdes. Nivel
tecnolégico, preco e marketing agressivo da industria brasileira de mdquinas
agricolas promoveram aumento das exportagdes em 26,4% em 2002, segundo a
Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA). Ja o
crescimento na fabricagio de adubos e fertilizantes deve-se a0 aumento da produgdo
de grios, sobretudo da soja (destino de quase 35% da produgdo do setor) e da cana-

de-agucar.

PRODUTOS INDUSTRIAIS DERIVADOS DA PEC UARIA

Em 2002, o setor de produtos industriais derivados da pecudria teve crescimento de
47% devido 2 ampliagdo na produgdo de todos os itens, exceto 0 de derivados do
leite que sofreu redugdo de 1,2%. O maior aumento foi observado com derivados de
suinos (15,2%) e derivados de bovinos (7,0%) cujo segmento é o de maior peso do
grupo. Os derivados de aves e miiidos apresentaram acréscimos de 6,8% e 3,2%,
respectivamente. Vale observar que o volume exportado de carnes cresceu cerca de
33,0%, destacando-se os derivados de sufnos com aumento nas vendas externas de
quase 100%. As importagdes feitas pela Riissia foram preponderantes na defini¢do
deste dado. O volume exportado dos derivados de frangos aumentou em
aproximadamente 28,0% ¢ o Brasil respondeu por cerca de 31,0% do comércio
mundial. Esta expansdo estd associada 4 condigdo de sanidade do produto brasileiro,
a sua divulgacdo no mercado exterior e, sobretudo, a competitividade gerada pelo
desenvolvimento tecnolégico. J4 os derivados de bovinos apresentaram um
crescimento de 17,4% em volume exportado, em fungdo da ampliagdo do mercado
através de um programa de marketing da carne brasileira no exterior. Atualmente, o
Brasil é o terceiro maior fornecedor mundial de carne e exporta para mais de 80

paises.

PRODUTOS INDUSTRIAIS UTILIZADOS PELA PECUARIA

Repetindo o comportamento positivo dos ltimos anos, o setor de produtos
industriais utilizados pela pecudria apresentou um crescimento de 12,2%, quase o

dobro do observado em 2001 (6,2%), decorrente do aumento na produgdo tanto de



CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DE APLICAC AO DO TRANSPORTE COLABORATIVO:
SOJA E FERTILIZANTES. 58

soros e vacinas (26,3%) quanto de ragdes (8,8%). Vale ressaltar que o bom resultado
da inddstria de produtos veterindrios deve-se, principalmente, ao incremento das
exportacdes de carnes, & venda recorde de vacinas contra a febre aftosa e a ampliagdo

de vendas ao segmento de pequenos animais.

SINTESE DO TOPICO: AGROINDUSTRIA EM 2002

Em sintese, pelo segundo ano consecutivo a performance de setores industriais na
agroinddstria mostrou maior dinamismo que a produgdo industrial. Se em 2001 a
agroindustria cresceu 2,7% e a média da industria brasileira foi de 1,6%, em 2002 o
resultado dos setores agro-industriais (7,9%) foi bem superior ao comportamento
global da industria (2,4%), para o que contribuiram: a desvalorizagdo cambial, ganho
de produtividade, a abertura de novos mercados, a melhora nas condigbes sanitdrias e
na qualidade de nossos produtos e os impactos positivos de programas de estimulo a
produgdo agricola, como o Moderfrota.

A tabela 3.3 traz os Indicadores da Produgio da Agroindistria em 2002 (igual

periodo de 2001) e mostra como cada item contribui para o crescimento do setor.

Tabela 3-3: Indicadores da Produgio da Agroindustria - Brasil 2002. Fonte IBGE

an-Dez
Setores ';002
Produtos industriais déﬁvad'os dé a_gr-iculturaw ) | 106,74
2 - DOV et e : : 10766
Trigo 99,09
Soja 108,14
Café 98,40
Cacau 93,10
Algodao 101,71
Milho 87,73
Laranja 125,43
Arroz 103,83
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Fumo 132,82
Produtos industriais utilizados pela agricultura 115,67
MaAquinas e equipamentos 117,72
Adubos e fertilizantes 113,92
Total Agﬁcul_tura 108,49
Produtes industriais derivados da pecudria | 104,69
Bovinos 106,95
Suinos 115,23
Couros e peles 86,38
Aves 106,78
Leite 98.88
Miidos 103,23
Produtos industriais utilizados pela pecusiria 112,17
. Soros, vacinas e suplementos | 126,34
Racdes 108,79
Total Pecuaria ; : iOG,S.l st
| Il;‘;;iiéidas e fungicidas o .”l 01 12 N
Total Agropecubria ' ST ongy

3.3 - Soja

3.3.1 - Da Origem da Soja a sua importincia para o Brasil

Segundo informagdes da Embrapa, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria,
estima —se que a soja possua cinco mil anos desde o inicio de seu cultivo no mundo.
E uma planta origindria do sudeste asidtico e cultivada na China, Japdo e Coréia,
nativa da Mandchiria onde seu cultivo estava concentrado em dreas umidas,
préximas a lagos e rios, junto a0s juncos.

Apesar de ser originaria do Oriente, durante a primeira guerra a soja ingressou na

América do Norte, América do Sul, quase todos os paises da Europa e na Africa.
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Ao lado do arroz, do milho e do trigo é uma das principais lavouras do planeta, com
produgdo anual superior a 100 milhdes de toneladas.

De extrema importancia para o agronegécio brasileiro, foi introduzida no Brasil em
1908, inicialmente na Regiio de Sdo Paulo por imigrantes japoneses. Teve sua
cultura iniciada no Rio Grande do Sul por volta de 1914. No entanto, o maior
desenvolvimento do cultivo desta leguminosa no estado gatcho deu-se na década de
1970. Atualmente o amanho de soja tem maior desenvolvimento no centro-oeste

brasileiro, onde se localizam os cerrados.

3.3.2 - A importincia da Soja no cendrio agricola e econdmico no Brasil

O superdvit da balanga comercial do agroneg6cio somou US$ 20,347 bilhdes em
2002, representando um crescimento de 7% em relagdo aos US$ 19 bilhdes do ano
anterior. Dados da Secretaria de Comércio Exterior (SECEX), divulgados em
fevereiro/2003 pelo Ministério da Agricultura, mostram que as exportagdes
cresceram 4,1% em relagdo a 2001 chegando a US$ 24,839 bilhoes, enquanto as
importagdes cafram 7,3% chegando a US$ 4,492 bilhoes.

O “complexo soja” foi o grande destaque da balanga comercial brasileira em 2002
apresentando alta nos precos internacionais e resultado positivo para embarques e
receita cambial; esses fatores somados resultaram em US$ 6,008 bilhdes em
exportacoes, valor superior em 13,4% aos US$ 5,296 bilhdes de 2001. As vendas de
soja em grio atingiram US$ 3,032 bilhdes em 2002, excedendo em 11,2% o
resultado de 2001. As receitas cambiais das exportagdes de farelo de soja somaram
US$ 2,199 bilhdes, representando alta de 6,5%. Também vale destacar 0 aumento
das exportacdes de Sleo de soja bruto em 62,7% (de US$ 415 milhdes em 2001 para
US$ 675 milhdes no ano passado). O resultado reflete o aumento de 33% no prego de

exporta¢io e a maior quantidade embarcada: 22,3% no mesmo periodo.

As exportacdes de produtos agropecudrios devem gerar em 2003 uma receita da
ordem de 27,5 bilhdes de délares atingindo, desta forma, 2,4 bilhGes de ddlares (ou
9,7%) a mais que em 2002, segundo dados de fevereiro de 2003 do Ministério da
Agricultura brasileiro. A soja e seus derivados podem contribuir com aumento de 1,2

bilhdo de délares nessa conta de exportagao.
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No primeiro més de 2003, as exportagdes de produtos agropecudrios renderam 1,969
bilhdo de délares, resultado recorde para um més de janeiro e 32,6 % superior ao
obtido no mesmo més de 2002. Em doze meses (fevereiro de 2002 a janeiro de
2003), as exportaces de produtos agropecudrios somaram 25,32 bilhdes de ddlares;
com importagdes de 4,52 bilhdes de dblares no periodo, o saldo do setor foi positivo
em 20,82 bilhdes de délares; sabe-se que boa parte dessa importagio constitui-se de
insumos para a producédo de fertilizantes. E possivel entender a importancia da soja
para a balanga comercial brasileira pelo que ocorreu em janeiro (entressafra da
producdo de grios) quando as exportagdes do “complexo soja” corresponderam a

receita de 354,74 milhdes de délares, superior em 87 % a de janeiro de 2002.

A soja, como visto na tabela 3.1, apresentou uma produgdo de 37,7 milhdes de
toneladas no ano de 2001 e uma colheita superior a 42 milhdes em 2002, projetando
assim um crescimento de 12%.

A safra de soja brasileira devera crescer 16,2 % em 2003, segundo as estimativas do
IBGE para o ano, atingindo o recorde de 48,5 milhGes de toneladas diante dos 41,6
milhdes de 2002. Essa 6tima perspectiva deve-se principalmente ao bom nivel de
precos da soja que estimulou os produtores a aumentar a drea plantada em 9 % em
relagio ao ano passado, somando-se a esse evento o aumento constante da
produtividade das lavouras no pais.

No relatério de janeiro/2003 do IBGE consta que a drea de soja cresceu 12,3 % no
Mato Grosso (o maior produtor brasileiro) 11,6 % no Parand (segundo maior
produtor), e 34 % no Rio Grande do Sul.

O Ministério da Agricultura estima a safra de soja para 2003 em 47,6 milhdes de
toneladas, 0 que representa uma alta de 14 % sobre 2002. Outra fonte sempre
importante é o USDA (Departamento de Agricultura dos EUA) que estima a safra de
soja brasileira em 49 milhdes de toneladas em 2003.

O Ministério da Agricultura Americano tem motivos importantes para observar a
presente agricultura brasileira pelos progressos que o Brasil vem conseguindo no
campo, principalmente nos resultados com a soja. Os EUA ainda sdo os maiores
produtores mundiais de soja, mas o Brasil vem crescendo em participagdo, como

mostram as figuras 3.3 e 3.4. Nos gréficos apresentados pelas figuras a seguir, €
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possivel notar a evolugdo da participagdo brasileira na safra mundial nos dltimos dez

anos.
[ Safra 1992/93 Safra 2002/03

outros Brasil outros Brasil
19% 20% 19% 26%

Argentina

10% ——" Argentina
EUA
EUA 399 16%
L 514 ) |
Figura 3-3: Safra 92/93 Mundial de Soja Figura 3-4: Safra 02/03 Mundial de Soja

Além de a drea plantada ter crescido no Brasil de forma significativa, a produtividade
também mostra uma evolugdo muito importante ji comparada aos indices norte
americanos, tido como padrio de exceléncia. A figura 3.5 € o resultado da
compilagiio de um trabalho de pesquisa da Fundagdo MT e mostra que o Brasil estd
prestes a se equiparar aos indices dos norte americanos. A mesma pesquisa compara
o desempenho dos EUA com os resultados obtidos com a cultura de soja no estado
do Mato Grosso (pesquisa representada na figura 3.6), mostrando que o estado

brasileiro ja estd a frente dos EUA.

Braslil
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Figura 3-5: comparativo de produtividade da cultura da soja EUA X Brasil
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Figura 3-6: produtividade da cultura da soja no estado do MT.

A Figura 3.7, traz dados reais da evolugdo da édrea plantada e da produgdo de soja em
grios no estado do Mato Grosso. Esse estado € o primeiro do Brasil nesta produgdo

com 11,6 milhdes de toneladas em 2002.

Evolugéo da Area e Produgao, 1978 - 2002.
Mato Grosso
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Figura 3-7: Evolugio da area e producao de soja no MT

As informacdes de produtividade e 4rea plantada, com énfase para o Estado do Mato

Grosso, permitem 6timas expectativas para o Brasil nos préximos anos, ratificando a
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vocacdo do pafs para o agronegécio e projetando-o, ainda nessa década, como a
maior poténcia mundial nesse campo.

A produgio e importancia da soja para o Brasil sdo muito grandes, enquanto cultura e
negécio, fazendo deste um assunto amplo e interessante; mas a abordagem nesta tese

ja se faz suficiente para a caracterizagdo do ambiente da pesquisa.

3.3.3 - Processamento da Soja

Com relacio ao processamento da Soja, objetivando sua industrializagdo e destinag¢ao
final, consideram-se trés possibilidades:

1. Produto Integral

2. Produtos Sélidos

3. Produtos Oleaginosos
As figuras 3.8 e 3.9 ilustram e resumem as possibilidades geradas a partir das
opgdes: “produto integral” e “produtos sélidos”. Nao serd aqui abordada a opgio de

Produtos Oleaginosos por ndo ser relevante para esta pesquisa.

A composi¢io encontrada atualmente no agro-negécio brasileiro dos compostos da
soja destinados as exportagbes para 2001 (fonte Gazeta Mercantil/SECEX) esta na
tabela 3.4, mostrando um forte dominio do grdo “in natura”, porém o farelo de soja

vem ocupando um papel de importincia crescente.

Tabela 3-4 Exportacio de compostos de Soja — 2001

Grao 60%
farelo 36%
Gleo 5%
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Figura 3-8: Produto Integral da Soja
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Figura 3-9: Produtos Sélidos da soja

3.3.4 - Movimentacdo da Soja

Quando se pensa na movimentagdo de graos, deve-se tratar simultaneamente: do
transporte do grio propriamente dito e do seu produto processado.

A producdo de soja no Brasil estd dividida entre grandes produtores e médios
agricultores. As grandes processadoras e frades nao produzem diretamente os graos:
participam diretamente do processo; materiais

porém fornecem recursos

fundamentais, como fertilizantes, a base de troca. Essa questio ¢ de suma
importincia para esta pesquisa e serd abordada com profundidade a frente.
Esses grandes processadores, ou produtores de derivados da soja (e demais graos),

também atuam como ftrades formando um reduzido grupo de mega empresas
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responsdveis por toda a movimentagdo interna e exportagdo (e importagdo para os

grios de que o Brasil ndo é auto-suficiente).

Para a movimentagio do grio inicia-se o processo de transporte a partir do agricultor
(Originagdo — termo utilizado no mercado para expressar O local que expede o grio)
para os silos de armazenamento e dai para as unidades expedidoras e/ou
processadoras, nao se¢ descartando, entretanto, a possibilidade do transporte direto do
pfodutor para as unidades processadoras ou portos, visando a exportagao.

Essa possibilidade ndio € a regra aplicada pelas grandes trades que operam no Brasil.

Na movimentacio desse grio processado, o transporte sai das unidades
processadoras com destino a consumidores fabris, no mercado doméstico e a
exportagdo (como o caso do farelo de Soja).

Entiio, a logistica para a exportagio torna-se de operacionalizagdo mais complicada
pela prépria concorréncia naturalmente formada, ou seja: o Brasil é grande
exportador de farelo de soja e do grio in natura.

A figura 3.10 mostra esquematicamente o que foi colocado acima referente a

movimentagao de graos.
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Figura 3-10:- Representacio da Movimentagiio de Grios

3.4 - Fertilizantes

3.4.1 - Nutrientes — Composicao do Fertilizante

e

O Fertilizante é constituido basicamente de trés elementos quimicos: Nitrogénio,
Fésforo e Potissio (NPK) que, extraidos de diferentes fontes e em intimeras
formulagdes, ddo origem a uma infinidade de produtos finais. Os componentes NPK
formam a base dos nutrientes necessarios para a terra e assim para as culturas.

O aumento do consumo de fertilizantes, principalmente nos iltimos anos, deve-se em
especial as culturas de cana-de-agiicar e de soja. Em 2000 houve uma recuperacao
nos pregos de agdcar e dlcool, incrementando a adubagdo nas dreas de cultivo de
cana, pelas usinas. A lavoura que mais consumiu fertilizantes foi a de soja, cuja
demanda atingiu quase 30% do total entregue no pais. Esta cultura, juntamente com

as de cana, milho e café consomem 70% do seu total de vendas.
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H4 um maior consumo de potissio e fésforo em relagio ao nitrogénio ja que a soja,
por ser uma planta leguminosa, absorve o nitrogénio da atmosfera. A férmula média

da mistura NPK em 2000 foi a 10-14-16.

A figura 3.11, a seguir, mostra o consumo dos nutrientes ao longo dos meses de 2000

5m.| ...............................................................

am miltoneladas

100

Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut MNow Dez

Mtroggrio  weeFdsforg e Potassio

FONTE: ANDA
Figura 3-11: Nutrientes distribuidos no ano

Sessenta porcento em volume de toda matéria-prima utilizada para a producdo do
fertilizante sdo importados, representando 70% do montante financeiro gasto com
esta aquisic¢ao.

Rissia, Canadd e Marrocos, entre outros, sdo os principais exportadores da matéria-
prima de fertilizantes para o Brasil.

Os produtores brasileiros de matérias-primas somam um nidmero bastante reduzido,
sendo que os principais sdo: Ultrafértil; Fosfértil; Petrobrés; Bunge; Companhia Vale
do Rio Doce (CVRD).

As figuras 3.12 e 3.13 mostram o cendrio logistico: esses fabricantes e respectivos

nutrientes produzidos.
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Figura 3-12: Localiza¢io dos nutrientes NPK no Brasil

(fonte: Gazeta Mercantil 27/06/2001/CPRM)
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Figura 3-13: Ilustracio do Cenario Logistico do Fertilizante no Brasil

3.4.2 - Consumos de Fertilizantes

A Inddstria de Fertilizantes no Brasil, para o ano de 2002, tem nimeros de

fechamento da ordem de 18,5 milhdes de toneladas. O mercado vem apresentando

um crescimento significativo e projeta-se um aumento de cerca de 4% para este

mesmo ano. O crescimento dos iltimos anos é demonstrado no grafico representado

na figura 3.14.

O crescimento da produgio e consumo do fertilizante deve- se a dois fatores bdsicos:
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e Abertura de novas fronteiras agricolas no Pais — nas regides Norte e Centro-
oeste principalmente
e Aumento da pritica da agricultura técnica — aumento de tecnologia no
plantio, gerando maior consumo de fertilizantes
O Brasil é dos dnicos paises no mundo que ainda apresenta fronteiras agricolas a
serem abertas; necessita e estd buscando desenvolvimento tecnolégico na produgao

agricola.

Mercado De Fertilizantes no Brasil

18,0 " = B =

16,0

14,0

12,0 -

10,0

1998 1999 2000 2001 2002

Figura 3-14: Mercado de Fertilizantes no Brasil

Tecnologia na produgdo agricola relaciona-se, em grande parte, a aplicacdo de
fertilizantes. E importante a realizagdo constante e detalhada de andlises agrondmicas
para a determinagdo da composi¢do dos nutrientes que a terra precisa receber; a
politica de aplicagdo de fertilizante vern mudando de forma significativa, procurando
corresponder 4 determinagdo de técnicos e contribuindo para a maximizacido da
produgdo.

A aplicagdo de Fertilizantes est4 relacionada, entdo, com as caracteristicas da terra
mas também com a cultura 2 qual se aplica. A cultura demanda nutrientes especificos
e este, certamente, é o fator mais importante a ser considerado na escolha dos
componentes e propor¢gdo de NPK (Nitrogénio/Fésforo/Potéssio) e na adi¢do de

micro nutrientes para a composigao final do produto.
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3.4.3 - Movimentacio de Fertilizantes

O consumo de Fertilizantes distribuidos por cultura no Brasil, € mostrado no grafico

representado na figura 3.15, tendo como base o ano de 2000.
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Figura 3-15: Fertilizantes por cultura

O consumo de fertilizantes no Brasil, distribuido por regido, estd representado na
figura 3.16. Como colocado anteriormente, o Brasil ainda possui fronteiras agricolas
a serem abertas; assim, o perfil mostrado na figura abaixo deverd sofrer mudancgas,
num futuro préximo, em grandes dreas nas regides Norte e Centro-oeste. No gréafico
da figura 3.17 apresenta-se a produgdo agricola de 2001 também distribuida nas

regides do Brasil.
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Grifico: Participagio da Producao
de Fertilizantes por regiao 2001

Centro-Oeste
29,5%

Sudeste .
13,7%

Sul ] Nordeste
45,1% Norte 9.2%
2,5%

Figura 3-16:- distribuicio da safra em 2001 por regiio, fonte: IBGE

FONTE: ANDA

Figura 3-17: Consumo de Fertilizantes nas regioes do Brasil

Uma caracteristica muito marcante no “Negécio Fertilizante” é a sazonalidade, que o
torna bastante complexa é a logistica de compra, armazenagem e distribui¢do do

produto.

A figura 3.18 mostra o perfil dessa sazonalidade onde 60% a 70% de todo o

fertilizante produzido sdo consumidos no segundo semestre.
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Figura 3-18: Sazonalidade no consumo de Fertilizantes

3.5 - Caracteristicas Operacionais do Transporte de Graos e Fertilizantes.

O transporte de grios e o transporte de fertilizantes apresentam muitas semelhangas,
principalmente quanto 2s suas caracteristicas operacionais, sendo que ambos podem
ser enquadrados numa classificagdo de mercado denominada “carga geral”.

A maior fragio da carga transportada por rodovia no Brasil € feita através da carga
geral. Dentro desta modalidade o produto € transportado a granel ou em embalagens
absolutamente convencionais, sem nenhum tipo de acondicionamento ou amarragao
especial, de modo a ndo especializar ou particularizar o equipamento de transporte.
Sdo exemplos de carga geral: sacaria; minérios; fertilizantes; grios; tambores;
“bags”, dentre muitos outros.

No transporte rodovidrio de carga, os equipamentos que tecnicamente podem ser
utilizados sdo: carga seca; graneleira; basculante (todas sdo denominag¢des usuais do
mercado).

Por questdes operacionais e para melhor adequagio a legislagdo vigente quanto a

quantidade de carga transportada por viagem (lei da balanga), esses equipamentos,
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apesar de aptos a transportar qualquer tipo de carga geral como as citadas, ndo
necessariamente representam a melhor opgéo, de maneira generalizada.

A carreta “graneleira” é o equipamento mais versétil e mais utilizado, podendo
transportar além de grdos, bags, sacos, minérios e fertilizantes. O volume grande da
safra agricola movimentado por rodovia, complementado pela carga geral, faz deste
equipamento o de maior participa¢do no transporte rodovidrio de carga. Um fator
muito importante a favor da carreta graneleira € o surgimento das composi¢oes
multi-articuladas (equipamentos de transporte que possuem mais do que uma
articulagio) pois esse tipo de carreta é o que melhor se adapta a essa inovagdo. As
composigdes de transporte multi-articuladas por cambéo ou quinta roda transportam
mais carga respeitando a legislagdo vigente de comprimento e peso bruto total
(mediante uma licenga concedida para esse fim).

Esse tipo de equipamento pode transportar 36, 40, ¢ até 54 toneladas por viagem:;
essas composi¢des sdo conhecidas no mercado por bi-trem, rodo-trem, e treminhdo.
De fato, essa inovagio foi fundamental para que a quantidade de recursos de
transporte nio fosse ainda mais critica para atender a demanda de carga crescente no
Brasil, principalmente a carga agricola, cujo crescimento € substancialmente maior
que todos os outros segmentos da economia ¢ onde a soja e o fertilizante sdo
expoentes.

Um fator desfavordvel & carreta graneleira é que esta exige equipamentos
suplementares para alguns tipos de granéis sélidos, em fungio da necessidade de
certa especializagio nos pontos de descarga (moega ou tombador); ja as carretas tipo
basculante transportam os granéis com maior adequagao operacional, j4 que ndo
exigem nenhum dispositivo para descarga (como o préprio nome diz, a caixa de
carga ¢ autobasculdvel); sua caracteristica construtiva, no entanto, nio é a mais
adequada para as cargas embaladas, demanda adaptagGes e apresenta custo aquisitivo
e de manutengio maior; além disso, ndo € muito apropriada para a construgdo de
composi¢des multi-articuladas.

Um breve descritivo sobre as caracteristicas operacionais de equipamentos de

transporte rodovidrio € apresentado como apéndice no capitulo 4.
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3.5.1 - A Matriz de Transporte e o Impacto no Escoamento da Carga Agricola.

Quanto i forma ou modais de transporte a énfase maior, nesta pesquisa, serd para o
transporte de soja e fertilizantes através dos Modais Rodovidrio e Ferrovidrio, ainda
com maior atencdo para o primeiro.Os gréficos (representados pelas figuras 3.19 e
3.20) na seqiiéncia do trabalho justificam a afirmativa. O Brasil € um pais
eminentemente rodovidrio. A distdncia média até os portos no Brasil € de 900km;
apesar de esta caracteristica aliada a todas as demais condigdes operacionais €
financeiras elegerem a ferrovia como a opg¢ao mais racional, a matriz de transporte
niio permite efetivar esta escolha, o que acaba por trazer adicionais representativos de
custos, prejudicando a competitividade do produto frente ao mercado externo.

A comparagio com os Estados Unidos, onde a produgdo de soja ¢ ainda maior € a
distancia média aos portos é semelhante (900km), leva a observagio de uma matriz
completamente diferente, favorecendo o transporte de altos volumes com custos

operacionais certamente mais baixos.

Modais - Panorama Geral Brasil

0.3% 13,8% ‘

|'El Aéreo
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Figura 3-19: Grafico da distribuigdo dos modais de Transportes no Brasil (fonte: GEIPOT)
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_Figura 3-20: Modai:Ia Soja - Brasil & EUA (fonte: aazeta Mercantil 07/04/2001_)-
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Para um pais de dimensdes continentais e tio dependente do modal rodovidrio, era de
se esperar que a frota de caminhdes e malha rodovidria fossem adequadas e
recebessem Os investimentos minimos da iniciativa publica e privada para que a
estrutura atendesse as necessidades e pudesse fazer frente ao crescimento da
economia; mas a realidade ndo mostra isso. A frota de caminhdes estd deteriorada e
envelhecida, pelo menos aquela frota pertencente ao pegueno transportador e ao
carreteiro auténomo, fato muito grave ja que essa é a categoria que responde pelo
maior volume de transporte. A tabela 3.5 mostra que a idade média dos veiculos de
transporte de carga no Estado de Sdo Paulo (estado mais abastado do pais) € superior
a 20 anos, pois 73% da frota € anterior a 1989; os dados sdo oriundos do GEIPOT e
DETRAMY/SP ¢ datam do ano 2000. A falta de investimentos na renovagdo da frota
de caminhbes no Brasil mostra claramente que o carreteiro ndo tem sido
adequadamente remunerado abrindo m@o, sistematicamente, de parte de seus custos
fixos, mormente os custos de capitais; além de encontrarmos esse fato na prética a
todo momento, autores importantes o confirmam, como Caixeta Filho (2000) em seu
artigo “Logistica e Transporte no Agronegécio Brasileiro”, enfatizando esse
problema no agronegécio, questdo que também se torna foco desta pesquisa. O Prof.
Caixeta em seu artigo, bem como em outras publicagdes suas, vem alertando para o
risco que o pafs corre mostrando grande preocupagdo com O seu “futuro logistico”.
Vale complementar que no artigo citado (devidamente referenciado neste trabalho) a

carga de retorno no agronegécio merece andlise especial.

Tabela 3-5: Idade da frota de veiculos de carga no Estado e Séio Paulo

fa‘::_‘i‘;igo Quatidade %

até 1988 405.788 73%
1989 17.233 3%
1990 14.857 3%
1991 13.846 2%
1992 8.178 1%
1993 10.722 2%
1994 16.174 3%
1995 24.530 4%
1996 12.938 2%
1997 19.780 4%
1998 14.503 3%
TOTAL 558.549 100%

FONTES: DETRAN/SP e GEIPOT.
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O perfil da malha vidria do Brasil também € inadequado a sua economia e grandeza
de dimensoes.

As ferrovias sdo insuficientes, correm paralelas ao litoral prejudicando o escoamento
do interior onde estio as produgdes agricolas. De amplo conhecimento € o fato de
bitolas diferentes dos trilhos instalados, o que constitui outro forte impeditivo,
limitando ainda mais esse modal. A falta de visdo dos governantes quando da
construgio das ferrovias era total; cuidaram em construir propositadamente bitolas
diferentes dos paises vizinhos temendo invasdo em caso de guerra. As ferrovias
todas, privatizadas hd uma década, ainda nfio conseguiram tornar seus ativos
operacionais suficientes para atender & demanda existente, tamanho era o atraso nos
investimentos. Nio diferente ¢ a situagiio dos equipamentos de transporte ferrovidrio:
vagdes e locomotivas sdo escassos e apresentam situagao técnica e operacional
aquém do minimo necessdrio para uma boa operagio.

A malha rodovidria brasileira também € pequena, hd muito ndo recebe recursos para
expansdo e vem, sistematicamente, tendo as suas verbas de manutencio subtraidas do
or¢amento governamental. Os nimeros mostram 1,7 milhdo de quildmetros de

estradas, sendo apenas 10% delas pavimentadas (fonte IBGE, 1996).

Em suma, se compararmos a malha vidria brasileira com a de outros paises € possivel
perceber a defasagem. Pafses com dimensdo territorial muito menor possuem mais
ferrovia e mais rodovia, conforme é mostrado na tabela 3.6, extraida do GEIPOT e

Almanaque Abril, 1998.

Tabela 3-6: Malha ferroviaria e rodoviaria frente a extensio territorial

Pais extensdo km2 ESTRADAS km | FERROVIA km
Alemanha 357.000 231.076 40.826
Argentina 2.780.000 211.410 35.753
Brasil 8.550.000 1.658.677 29.301
Canada 9.970.000 901.904 80.326
Estados Unidos 9.940.000 6.331.135 170.235
Franca 544.000 964.577 31.852
Rissia 17.000.000 994.971 87.066

Fontes: GEIPOT e Almanaque Abril 98
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3.5.2 - A Utilizacio dos Recursos Logisticos e o impacto nos custos do transporte

da carga agricola.

A falta de recursos logisticos adequados, tanto equipamentos quanto malha vidria,
nfo deixam esperangas de um futuro promissor. E uninime a posi¢do dos
especialistas no sentido de que esses recursos vao ser o gargalo para o crescimento
anunciado da safra brasileira, repercutindo no negécio soja e fertilizante.

Iniciativas como a do Grupo Maggi buscando saidas hidrovidrias (como relatado no
capitulo 2) parecem ser o caminho mais vidvel.

A carga de retorno, sinergia para o transporte colaborativo de soja e fertilizante,
também é uma solugdo relevante porque, além de trazer redugéo direta de custos para
o sistena logistico como um todo, traz ganhos importantes de produtividade. Ganho
de produtividade significa valorizar o recurso escasso, transportar mais carga com
menos caminhdes ou vagoes.

A economia obtida com a aplicacio desta tese pode ser reinvestida em frota,
devolvida ao sistema de forma equanime.

Os avangos tecnoldgicos aplicados nos caminhdes vém melhorando seu desempenho
operacional; quem possui mais condigao econdmica e discernimento consegue obter
custos varidveis mais baixos, mas a falta de produtividade, tarifas inadequadas e
pouca eficdcia na prospecgdo e operacionalizagdo da carga de retorno mantém os
custos fixos elevados.

A tabela 3.7 traz, de forma sumarizada, os principais custos fixos e custos varidveis

incidentes na composi¢io dos custos totais do transporte rodovidrio de carga.

Tabela 3-7: Descriciio dos custos do transporte rodovidrio de carga

tem : Descricdo

, Custos Diretos Fixos (mensal) :
Custo do Capital /aluguel Remuneracio do capital investido ou aluguel do equipamento
Licenceamento taxas normais e obrigatorias por lei
Seguro Seguros dos equipamento e contra danos a terceiros
Motoristas Salario- remuneracao fixa (piso da classe)
Estrutura Pessoal e demais recursos usados na operagio
Administracdo Lucro (pode também estar alocado nos custos variaveis)
Pis e Cofins Imposto (4,65%)
: Custos Diretos Variaveis ( por km rodado) :
Manutengf-io Custo o referente a manutencao (pecas e MO)
Combustivel Custo referente ao gasto com dleo diesel
Lavagem Custo das lavagens e lubrificacdo
Pneus Custo =(aquisig50+consertos+recapagens-residual/carca;a)
Comissao Salario- remuneracio variavel do motorista
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Nas condi¢Bes normais de cAmbio e de pregos de combustivel, o custo de capital
representa cerca de 31,5 % do custo total para uma jornada mensal na faixa 13.000
km; o segundo custo mais alto, de combustivel, situa-se na faixa de 21%; com as
distor¢Ges atuais os valores estdo invertidos e o diesel alcanga 40%.

A tendéncia é que, com a situagdo normalizada, os indices de combustiveis ndo
voltem ao padrdo anterior de 20% mas € razodvel que fique no mesmo patamar do
custo de capital, em torno de 30%. Em qualquer situagdo de mercado, o custo de
capital é muito importante, se nio o mais importante, uma vez estabelecidos o0s
precos de compra dos equipamentos pelos padroes internacionais.

A operagio de transporte torna o custo de capital mais ou menos “pesado” no custo
total de transporte sendo este um custo fixo, ou seja ndo se altera em nenhuma
situado, serd mais significativo quanto menos produtivo for o caminhdo. O custo por
quilémetro percorrido carregard uma parcela do custo fixo; assim, quanto maior a
produtividade menor a parcela do custo do quilometro relativo ao custo fixo e menor
o peso do custo de capital.

O custo total de um caminhio convencional (cavalo mecénico pesado+carreta
graneleira) é atualmente cerca de R$ 17 mil para 13.000 km por més de
produtividade; portanto, o custo de capital representa R$ 5,1 mil mensais ou R$ 0,39
por km. Se o caminhdo for mais produtivo e alcangar a marca de 15.000 km por més,
perfeitamente factivel, o custo de capital por quilometro cai para R$ 0,34, com
reducdo de 14,7%. De forma inversa, se a produtividade cai para 10.000 km por més
o custo de capital por quilémetro sobe para R$ 0,51, com acréscimo de 17,3%.

O custo de capital e a produtividade sdo fatores de extrema importancia, motivando o
desenvolvimento desta pesquisa. A medida que o veiculo ndo perde tempo
procurando carga de retorno, estd operando de forma sinérgica em ciclo de viagens,
caracterizando-se o transporte colaborativo; a produtividade cresce bastante e a
reducdo do custo total de transporte € sentida conforme pequena demonstragdo
realizada no paragrafo anterior.

O transporte colaborativo tende a ser uma ferramenta muito importante na logistica
do agronegécio, na disponibilizagdo de mais recursos (entenda-se caminhdes e

vagdes) e na diminui¢do dos custos de transporte do sistema.
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No decorrer da pesquisa serdo tratadas, com maior profundidade, as caracteristicas
especificas do transporte de Soja e do transporte de Fertilizantes, bem como a
realizagdo do transporte de ambos de forma conjugada, com o desenvolvimento de
uma metodologia visando a redugdo de gastos com fretes que €, em suma, a proposta

desta tese de doutorado.
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CAPITULO 4 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

4.1 - Introducao

4.1.1 - Critérios para a Pesquisa.

Como foi mostrado nos capitulos iniciais, este trabalho tem como objetivo realizar
um estudo de Transporte Colaborativo para grandes volumes, especificamente para
conjugacdo de cargas no transporte rodovidrio. A pesquisa bibliogrédfica procurou
abranger os assuntos mais importantes de campos relacionados a esta tese, desde
temas cldssicos como transporte com programagio dinimica de frota, programagdo
de frota em tempo real, operagdes de transporte sujeitas as restri¢oes e flexibilizagOes
de janelas de tempo, roteamento, planejamento de frota e gestdo (mais
especificamente niveis hierdrquicos de decisdo) até inovagoes tecnologicas ligadas a
sistemas de informagdo e estudos em desenvolvimento como o proprio conceito do
“Transporte Colaborativo”.
Desta feita, buscaram-se na literatura temas (ou palavras chaves) que contribuissem
com o objeto do trabalho, sempre relacionados com “transporte rodovidrio de carga”.
Sdo eles:

e Transporte Colaborativo

e Servicos de transporte com Conjugagdo de Cargas (load Matching Service)

e Transporte com carga de retorno (backhaul)

e Carga Fechada ou Completa (truck load)

e Programagfo Dinamica (dynamic programming)

e Restri¢cdes de Janelas de Tempo (time windows)

e Problemas de Roteamento de Veiculos (vehicle routing)
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Transporte/programacao em tempo real (real fime)

Planejamento de frota (Fleet Planning)

Modelagem de transporte (Transportation modeling)
Expedi¢ido/designagao de frota (Scheduling)

Sistema de Informacio de Viagem/Viajante (Traveller Information System)
Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence)

Sistemas de apoio a decisdo

Niveis hierdrquicos de decisao

Sistemas de Gerenciamento da Cadeia Logistica

Sistemas de Gerenciamento de Transporte

Para o estudo das opcdes de ferramentas matemdticas e computacionais para a

modelagem matemética, foram investigados os seguintes temas (ou palavras-chaves):

SimulagGes através de Heuristicas (simulated heuristics)
Programacio Linear

Relaxacdo langrangiana (langrangian relaxation)

Busca tipo “tabu” e local (tabu/local search)
Algoritmos genéticos (Genetic Algorithms)

Logica fuzzy

4.1.2 - Fontes para a Pesquisa e Autores

A pesquisa abordou um espectro amplo alcangando entidades, publicagdes e autores

sem restricdes de pafses procurando trazer as fontes mais recentes.

As entidades foram pesquisadas e alcancadas através do convénio da Universidade

de Sio Paulo denominado ProBE (www.probe.br/), utilizando também com destaque

para o site de pesquisa cientifica Scirus (www.scirus.com).

Especificamente, o ProBE retne, em consércio, a Fundagdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sdo Paulo — FAPESP, a Universidade de Sdo Paulo — USP, a
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"- UNESP, a Universidade
Estadual de Campinas — UNICAMP, a Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar

, a Universidade Federal de Sdo Paulo — UNIFESP ¢ o Centro Latino-Americano e
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do Caribe de Informagio em Ciéncias da Sadde — BIREME/OPS/OMS. Além disso,
hé um consércio com mais 33 (trinta e trés) Instituigdes de Ensino e Pesquisa
situadas no Estado de Sdo Paulo e trés Fundagdes.

O Programa disponibiliza o acesso eletrdnico aos textos completos de 840 titulos de
periédicos internacionais da editora Elsevier Science Inc, 178 titulos da Academic
Press, 38 titulos da HighWire Press, 682 titulos de diversas editoras das areas de
Ciéncias Humanas e Exatas fornecidos pelo Gale Group, 498 titulos das editoras
MIT Press, Blackwell Science e Blackwell Publishers fornecidos pela Ebsco, 63
titulos brasileiros, 20 titulos chilenos e 5 cubanos do Scielo.

Através do ProBE e de outros sitios eletrdnicos da rede mundial de computadores
(Internet), realizou-se a pesquisa de forma bastante abrangente e satisfatoria,
permitindo a coleta de mais de 90 (noventa) publicagGes (papers), das quais metade
foi referenciada e/ou revisada.

Desta forma, além do ProBE e Scirus, as pdginas eletronicas da internet que
contribufram com informacdes importantes ou para a obtengdo de literatura sdo

relacionados na seqiiéncia:

¢ Colorado University, www.aerospace.colorado.edu

¢ Council of Logistics Management, www.clml.org . (importante ressaltar que

esta revisdo bibliografica contempla a pesquisa realizada por este autor no
Congresso anual de 2002 em Sdo Francisco, EUA)
e Departamento de Agricultura dos EUA (United States Department of

Agriculture), www.usda.gov/

e Empresa brasileira de planejamento de  transportes (GEIPOT),

www.geipot.gov.,br

o European Journal of Operational Research, Sponsored by the Association of
European Operational Research Societies (EURO) within IFORS,

http://www.elsevier.nl/homepage/sae/ormsleor/menu.htm

e Journal of Management Information Systems, www.rmm-java.stern.nyu.edu

e Journal of Transportation and Statistics, www.bts.gov/programs/jts/

e Logistics Articles and White Papers,

www.navesinklogistics.com/whitepapers.html
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e Logistics Online, www.logisticsonline.com/content/homepage/default.asp

e MIT Center of Transportation Studies, www.web.mit.edu

e Ministério dos Transportes Codomar - Companhia Docas do Maranhdo

Administraggo das Hidrovias da Amazo6nia Ocidental, www.ahimoc.com.br

e Purchasing and Supply Chain Web Sites and Discussion  Lists,

www.cwlpub.com/pslinks.htm

e Universidade de Sdo Paulo (bibliotecas Virtuais), www.usp.br/sibi/

e University of Texas, www.utexas.edu/

e VICS - Voluntary Inter Industry Commerce Standards Association,

www.vics.ore/commit.htm#lLogistics Committee

Além da pesquisa eletrénica, o trabalho mereceu uma procura detalhada nas
bibliotecas da EPUSP e busca em livrarias nacionais e virtuais sendo que, dentro
desta dltima categoria, foi dada preferéncia @ Amazon, uma das principais do mundo,
com sede em Nova lorque. Esta busca levou a compra de varios livros, que
contribuem tanto para a andlise e constru¢do do modelo quanto para as opgdes de
ferramentas para a sua solucéo.
Vale também citar a aproximagdo realizada com a Universidade de Montreal no
Canadé através do “Centre for research on transportation”. Esse centro reune
autores importantes que vém realizando, no presente, pesquisas relacionadas com o
tema em questio; esta aproximagdo permitiu o recebimento de impressos dos
trabalhos mais recentes correlatos com o objeto da pesquisa.
A busca mostrou a recorréncia de autores com publicagoes de trabalhos importantes
e de interesse para o tema desta tese, tanto nos diversos “Journals” quanto nos livros;
S0 0s autores:
e Crainic, G. T.; Leclerc, F.; Potvin, J.Y.; Séguin, R.; Golden, B. L,
Psarafits, H.N.; Rousseau, J. M.; Thangiah, S. R Gendreau, M.
Karolefsky, J.

Foram relacionados estes pesquisadores pelo fato de serem citados com maior
freqiiéncia nesta revisio e porque também sao, como colocado anteriormente, 0s que

mais tém desenvolvido pesquisas (divulgadas) na drea de Transporte Rodovidrio com
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Carga de Retorno, Janela de Tempo, Programagio Dindmica e em Tempo Real e
“Transporte Colaborativo” (Karolefsky). Entre os autores brasileiros, vale destacar o
trabalho de: Caixeta-filho, J ¢ Novaes, A. G., contendo importantes pesquisas nas
4reas de Transporte em Sistemas Agroindustriais e Gestéo de Transporte.

Outros autores sio citados e tiveram seus trabalhos revisados nesta tese de doutorado
ou contribuiram como leitura complementar, sendo que todos eles sdo relacionados

na Bibliografia.

4.1.3 - Organizacio da Revisio Bibliogrifica e a Contribuicio para a Tese

Para uma melhor andlise e organizacio da Revisdo Bibliogrifica, foi elaborada sua
divisdo em sete tépicos. O critério para a escolha dos t6picos baseou-se nos temas
enumerados no item 4.1.1; esses temas foram agrupados por semelhanga no
tratamento dos dados ou objetivos para favorecer a andlise dos textos escolhidos na
revisdo e emprestar um caréter diditico ao trabalho. Ressalta-se que o tépico 7 ndo
reflete uma revisio de literatura cldssica, mas uma resenha com apelo pratico visando
defenir pontos relevantes para a aplicagdo desta pesquisa. Os sete temas sao:
1. Expedicdo e Programacéo de Veiculos em Tempo Real
2. Roteamento de Veiculos - Carga de Retorno e Janela de Tempo - Conjugacdo
de Cargas
3. Gerenciamento e Planifica¢do de Frota
4. Sistema de Informacdo de Viagem através de Inteligéncia Artificial
5. Sistemas de Apoio Hierarquizado a Decisdo e Sistemas Comerciais de
Gerenciamento de Transporte
6. Transporte Colaborativo

7. Carga Geral e Equipamentos de Transporte Rodovidrio

Nos tépicos 4.2 a 4.6 apresenta-se uma introdug@o ao tema, na qual se propoe uma
visdo mais abrangente do t6pico, ja que a revisio pura e simples dos textos pode, por
vezes, ser focada em um objetivo muito especifico, a ponto de ndo contribuir de
forma satisfatéria. O objetivo desta introdugdo é também realizar uma ligacao do

tema e dos textos revisados com o objetivo da tese.
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A seguir 2 introdug@o, sdo colocadas as revisdes dos textos propriamente ditos, de
onde foram extraidas figuras, tabelas e equagdes dos trabalhos originais, visando ao
melhor aproveitamento do contetido da pesquisa.

Para o tépico “Transporte Colaborativo” (4.7 na organizagio desta revisdo
bibliografica), foi realizada uma resenha resultante de pesquisa em literaturas
especializadas e de participagdo em féruns brasileiros (COPEAD) e internacionais
(CLM - Conferéncia anual em Sdo Francisco, EUA, 2002).

Os textos pesquisados que trazem uma contribui¢do suplementar ao assunto ¢
abordados com muita semelhanga em outros textos ja revisados, foram introduzidos

em forma de um breve abstract, possibilitando ao leitor uma pesquisa complementar.

Pode-se considerar a pesquisa realizada como abrangente o bastante, jd que foram
consultadas edi¢des e entidades especializadas e autores importantes € recorrentes na
publicagdo de trabalhos relativos aos temas de interesse desta tese. A rede mundial
de computadores, internet, permite ao pesquisador uma varredura na sua busca até hd
pouco tempo impossivel. A facilidade na obteng@o de livros e periédicos também foi
fator relevante para o sucesso da pesquisa. Na revisdo dos textos houve o cuidado de
reiniciar-se a busca a partir da citagdo de novo autor ou pesquisa, ligando-a, assim, a
outro trabalho. E seguro afirmar entfo ser pequena a possibilidade de um trabalho de
referéncia importante para esta tese nao ter sido encontrado.

Estas consideracdes conferem credibilidade suficiente a revisdo bibliografica e
também garantem a condigdo “Inédita” ao tema escolhido, para a aplicacdo em
transporte rodoviario de grandes volumes, ji que em nenhum dos trabalhos
pesquisados foi possivel encontrar semelhangas significativas com este tema.
Acredita-se que condigfo inédita do tema, exigida pela Universidade de Sdo Paulo
para teses de doutorado, foi atingida.

Para o assunto Transporte Colaborativo, &nfase em Expedi¢do de Veiculos com
Carga de Retorno com Restrigdes de Janela de Tempo, principal foco da pesquisa
bibliografica, nenhum trabalho anterior mostrou tipo de cargas ou caracteristicas
operacionais semelhantes, ocorrendo 0 mesmo com OS demais temas como:

programagcdo dindmica, expedi¢do em tempo real, planejamento e planificagdo. A
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tabela 4.1 aponta as principais diferengas entre o encontrado na literatura e a

proposta desta pesquisa:

Tabela 4-1: Diferencas entre a literatura e a proposta desta pesquisa

Topico Literatura Abordagem desta Pesquisa
Problemas de | A grande maioria dos textos traz casos de [ objetivo € tratar cargas
Roteamento _de |C0leta € entrega e/ou carga parcial. fechadas de grandes volumes.
Veiculos

Planejamento  de

As abordagens buscam redugio de

Busca da redugdo de custo por

frota frota. contratagio de fretes mais baixos
no mercado, eliminando

intermedidrios
Expedicdo e | A literatura atual é farta em casos |O objetivo do trabalho com
designacgdo de |de contratagio de transporte em |“tempo real” € a utilizagdo da
frota em tempo |tempo real para aplicagdes |informagio da carga através das
real urbanas, como  entregadores, | caracteristicas agrondmicas da
cargas expressas, € atendimento regido, visando a deslocar a frota
de pequenos consumidores [para o local certo no melhor
(Business to Consumer) momento (Business to Business).
Transporte _com | Também aqui a abordagem € O objetivo € conjugar cargas

carga de retorno

coleta e entrega e/ou carga parcial;
os casos de sucesso normalmente
apresentados visam a otimizar a
cadeia de suprimentos na rela¢do

cliente fornecedor.

fechadas de grande volume, onde

as movimentagdes nao  se
completam na mesma cadeia de
suprimentos mas podem tornar-se
complementares em um ciclo

logistico.

Estas ponderagdes ndo diminuem a contribui¢do que a pesquisa bibliogrifica traz ao

trabalho.
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4.2 - Expedicio e programacio de veiculos em tempo real.

4.2.1 - Introducio ao tema

Problemas de decisdo em tempo real sdo cada vez mais comuns na economia atual,
principalmente em fungio dos avangos da comunicagio e tecnologias da informagao.
Faz-se cada vez mais necessdrio que as informagdes cheguem em tempo real e sejam
imediatamente processadas. Nessa linha as questdes de transporte também ganham
nova dimensdo. Autores renomados que pesquisaram os problemas cldssicos (como o
“Problema de Transporte”, e “Caixeiro Viajante”), € suas enumeras variantes, sempre
o fizeram através de uma abordagem ‘‘estitica”, agora trabalham os mesmos
problemas agora em tempo real, ou seja de forma “dinamica”.

Os autores na atualidade distinguem uma determinada classe de problemas,

denominando-os de “Problemas de Transporte Dinimico”, esta classe inclui por
exemplo:

e Expedicfo e roteamento dindmico;

e Gerenciamento dindmico de frota;

e Controle de trafico terrestre;

e Controle de trafico aéreo;
Tratando especificamente de expedig¢do e roteamento dindmico, a primeira divisao a

ser identificada é quanto ao tipo de movimentagio, isto € Carga parcial (LTL), sujeita

a consolidagio e normalmente para entregas a mais de um destino diferente, ou

Carga completa (TL), em que o veiculo é enviado para um dnico destino.

A questdo que tem o maior interesse dos pesquisadores ¢ o posicionamento do
veiculo, assim que termine a viagem, de modo a antecipar a préxima demanda, com
isso gerar ganhos em produtividade, bem como buscar e qualidade e rapidez no
atendimento aos clientes.

A literatura atual é bastante farta na abordagem de problemas de carga parcial (LTL),
e mais ainda nessa categoria para entregas urbanas (na revisdo de textos a frente,
serdo apresentadas pesquisas nesta de LTL). Esta categorizagdo classifica-se como

transporte tipo “coleta e entrega”, em que ainda os problemas podem ser tipificados
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como ‘“muitos para muitos”, ou “um para muitos”, no primeiro caso coletas em
vérios pontos para entrega em vérios pontos, no segundo coleta em um ponto para
entrega em vérios pontos (que pode ser o inverso: “muitos para um”).

Muitos casos podem servir como exemplos do colocado acima, como: carros para
atendimento a emergéncias; courier; entregas rapidas pedidas por telefone; etc. Para
todos eles a roteirizagio devera ser dindmica suficiente para que atenda rapidamente
todo e qualquer pedido, feito via de regra por telefone diretamente do cliente
requisitante, a0 mesmo tempo otimizar o uso da frota existente buscando a
otimizacdo de sua carga. A seguir se coloca uma breve introdugdo aos problemas
mais importantes nesta caracterizagdo, que também sao os mais estudados pela
literatura:

Problemas de “Pedidos por telefone” (Dial-a-Ride Problems)

“Dial-a-Ride Problems” em sua maioria sdo problemas de demanda reativa para o
transporte, isto é, o sistema de transporte s6 ¢ ativado quando da solicitagao direta do
cliente, servindo normalmente a pequenas comunidades ou passageiros com
necessidades especificas (deficientes fisicos, por exemplo). Esses problemas sao do
tipo “muitos para muitos” com restri¢coes para a capacidade de carga e restrigdes de
janelas de tempo. A quantidade de estudos recentes nesse tema ¢ bastante
significativa.

Servicos de Reparos e Courier

Entende-se aqui como servigos e reparos aqueles prestados por firmas de servigos em
eletricidade, telefonia, gds, etc.; e servigos de courier aqueles de entregas de
correspondéncias e encomendas, como Federal Express, por exemplo.

Nesse tipo de problema, diferentemente do “Dial-a-Ride”, os clientes requerem
alocacdo simples, e a capacidade do veiculo n&o ¢ fator restritivo, e também existe
restrigOes ligadas a janela de tempo.

Entrega expressa de correspondéncia

Para esta aplicagdo a coleta e a entrega precisam ser realizadas pelo mesmo
caminhdo (ou veiculo), sendo que a carga sai de um tnico ponto e € entregue em
outro tnico ponto. De fato a carga € transferida de uma cidade a outra, por exemplo,

e de um ponto especifico, a carga é redistribuida para que se efetuem as entregas aos
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clientes. Nesse tipo de problema a capacidade de carga do veiculo € importante € as

restrigbes quanto as janelas de tempo ainda mais rigidas.

Pode-se dizer que para todos os problemas caracterizados como Problemas de

Transporte Dinimico, as questdes mais relevantes sao:

Quando se deve encerrar um determinado roteiro e expedir a carga? Até que
momento pode-se aguardar o telefonema do “dltimo” cliente?

Estas questdes sdo abordadas nas pesquisas de diversos autores, que utilizam
ferramentas matemdticas complexas na busca de solugGes, como por exemplo,
algoritmos genéticos de busca, légica Fuzzy, heuristicas de aproximagio,
programagcdo inteira mista, etc.

Aplicagdes para carga fechada (TL) sdo menos comuns, pois a literatura trata de
forma mais freqiiente o “Dial-a-Ride Problem” e os demais tipos de problemas
apresentados, todos visando as solicitagdes dos clientes e/ou expedicdo dos veiculos
em tempo real, e assim mais ligados ao varejo.

Esta situacdo difere da proposta de aplicac@o desta tese, porém ¢é semelhante nos
conceitos. E certo também que a revisdo bibliogrfica desse topico apresenta
premissas e principalmente ferramentas matematicas de solucgio, que formam um

conjunto de contribuigdes importantes para esta pesquisa.

4.2.2 - Genetic Algorithms for Vehicle Dispatching

(Algoritmos genéticos para Expedigdo de Veiculos (Vehicle Dispatching)). Leclerc et
al, 1997.

Neste texto, os autores propdem algoritmos genéticos como meio para apoio na
expedigio de veiculos tipo mensageiro ou servi¢o de entrega expressa. Sabe se que
as decisbes relativas 2 expedicio de veiculos desse tipo de transporte, s2o
normalmente impulsionadas por pedidos de clientes em tempo real, € 0 despacho (ou
expedicdo) dos veiculos é principalmente baseado na habilidade individual do

profissional responsavel por esta expedigao.



REVISAO BIBLIOGRAFICA. 93

O problema de “Vehicle Dispatching” € encontrado no “mundo real” em diversas
atividades ligadas a logistica e transporte, como por exemplo: servico de “courier”,

entregas de correspondéncias expressas, servigos de emergéncias, etc

Nesta pesquisa o problema de “Vehicle Dispatching” € modelado primeiramente
como um problema de escolha “multi-atributo”; entdo, um algoritmo genético €
usado para determinar a escala de valores para os atributos que melhor reproduzem o

processo de decisdo de despacho.

Em primeiro lugar, distingue-se entre a versao estética do problema em que todos os
pedidos de servigo sdo conhecidos com antecedéncia; e a versao dindmica, em que os
pedidos acontecem em tempo real. No primeiro caso, as rotas podem ser construidas
bem antes da execucdo, desde que toda a informagdo seja conhecida anteriormente.
No segundo caso, devem ser levadas decisdes enquanto a execugao do transporte de
fato acontecer. Alguns problemas podem exibir caracteristicas estdticas e dindmicas
simultaneamente; isso pode acontecer em servigos em que a demanda pelo transporte
¢ conhecida, ou seja, a maioria dos pedidos € fornecida com antecedéncia (estatico),
embora novos pedidos acontegam pra atendimento imediato e freqlientemente aceitos
e incorporados em tempo real nas rotas (dinamico).

Esta pesquisa aborda a vers@o dindmica do problema. Os autores citam pesquisadores

de Problemas de transporte dinimicos, e suas respectivas linhas de estudo, sendo:

a) Programacdo e roteamento dindmico de veiculos (Psaraftis, 1988, 1995;

Bertsimas e Van Ryzin, 1991, 1993);

b) Gerenciamento dindmico de Frota (Powell, 1988; Frantzeskakis e Powell,

1990; Crainic et al., 1993);
c) Designagdo Dindmica de trafico (Friesz et al., 1993; Ran et.al, 1993);
d) Caminho mais curto Dindmico (Psaraftis e Tsitsiklis, 1993).

A maioria dos processos dindmicos de despacho de veiculos envolve gerenciamento

de frota e programagdo. Na prética, hd muitas varidveis neste problema, envolvendo:

a) o tipo de pedidos de servigos (transporte das pessoas ou bens; um ponto ou
dois pontos; com ou sem janelas de tempo, veiculo dedicado ou ndo; nivel de

prioridade, etc.);
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b) o tipo de veiculos de transporte (um ou muitos veiculos; frota homogénea ou

heterogénea; capacidade maxima);
¢) o tipo de rotas (local, regional, nacional, internacional; aberto ou fechado);

d) a fungdo objetivo (minimizar custos operacionais, tempo de viagem vazio,
que tempo gasto de veiculo, etc.; maximizar a satisfacdo de cliente,

processamento, etc.).

Seguindo a metodologia proposta, os autores passam a etapa do “Modelo de Escolha
através de Multi-atributo”. A principal questdo € hierarquizar critérios para
admissio e inclusdo de novos pedidos na medida que o processo de transporte estd
instalado e em desenvolvimento, a0 mesmo tempo em que faze-lo de tal forma a
minimizar custos, distincia, maximizar eficiéncia e satisfacdo dos clientes, enfim
como colocado anteriormente, atender as restri¢cdes otimizando o processo. Para
tanto é criado um vetor dos valores do atributo que faz parte do algoritmo de insergdo
de novos pedidos.

Nesta aplicagio, os atributos ou varidveis de decisdo sugeridos sao:
(x1) tempo de coleta do novo pedido;

(X2) tempo de entrega do novo pedido;

(X3) tempo gasto para o efetuar o desvio para atender o novo pedido;

(X4) atraso para o efetuar a coleta para atender o novo pedido;

(X5) atraso para a entrega do novo pedido;

(X6) numero de atrasos nas coletas na rota planejada;

(X7) numero de atrasos nas entregas na rota planejada;

(X8) soma dos atrasos nas coletas na rota planejada;

(X9) soma dos atrasos nas entregas na rota planejada;

(X10) niimero de pedidos na rota planejada;

(X11) relagdo de tempo de viagem vazio no tempo de viagem de total - tempo de
viagem vazio acontece quando o veiculo for deslocado para um atender um novo
pedido sem nenhuma entrega a bordo.;

(X12) distancia em linha direta entre o local atual do veiculo e o ponto de coleta para
atender o novo pedido.

Nesta aplicacio, os atributos ou varidveis de deciso sugeridos sdo:
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(x1) tempo de coleta do novo pedido;

(X2) tempo de entrega do novo pedido;

(X3) tempo gasto para o efetuar o desvio para atender o novo pedido;

(X4) atraso para o efetuar a coleta para atender o novo pedido;

(X5) atraso para a entrega do novo pedido;

(X6) numero de atrasos nas coletas na rota planejada;

(X7) numero de atrasos nas entregas na rota planejada;

(X8) soma dos atrasos nas coletas na rota planejada;

(X9) soma dos atrasos nas entregas na rota planejada;

(X10) niimero de pedidos na rota planejada,

(X11) relagio de tempo de viagem vazio no tempo de viagem de total - tempo de
viagem vazio acontece quando o veiculo for deslocado para um atender um novo
pedido sem nenhuma entrega a bordo.;

(X12) distancia em linha direta entre o local atual do veiculo e o ponto de coleta para

atender o novo pedido.

Desta forma uma fungio utilidade pode ser construida para avaliar cada veiculo v
com respeito ao novo pedido, baseada em seu vetor de atributo (X1v, X2v,.....
X12v). Entdo, o Veiculo que atingir a maxima utilidade serd escolhido para atender o

novo pedido.

A fungdo utilidade proposta pelos autores:

norm

U v = Zakx-xkv onde:

k=1,2..12

U . é a funcdo utilidade;
o, para (k variandode I a 12) representando a ponderagio dos atributos

V é a frota de veiculos;

v ¢ o veiculo pertencente a frota a V;

norm

x,, ¢ anormalizacdo de cada um dos atributos

Ap6s a etapa de hierarquizagdo dos atributos escolhidos e implementacdo da fungao

utilidade; a seqiiéncia da pesquisa trata da implementagdo de Algoritmo Genético.
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Algoritmos genéticos sdo procedimentos randdmicos de procura que imitam (a um
nivel alto de abstragio) o processo de evolugdo observado na natureza. Uma
populacio de solugdes em que cada solugdo € codificada como uma cadeia de
valores, evolui de uma geragdo para a préxima, isto é pela aplicag@o de operadores,
num processo de mutagdo, semelhante a encontrado na natureza. O operador dessas
mudangas (operador de “crossover’”) produz duas solu¢des novas de descendéncia,
fundindo as partes de duas boas “solugdes de parentesco”. Se o operador de
crossover faz uma boa projecio, a descendéncia deveria herdar as melhores
caracteristicas dos pais. A Muta¢do modifica fortuitamente uma parte pequena de
uma solugio. Este operador € usado para evitar a perda completa de valores a
determinadas posicdes do encadeamento da populagdo inteira.

Através dessas transformagdes, é esperado que uma populagdo inicial de solugdes,
geradas fortuitamente ou produzidas através de métodos heuristicos, que exploram o
dominio do conhecimento, solucdes que serdo melhoradas como solugdes de
substitui¢des por descendéncia melhores. A construgdo de um algoritmo genético

padrio € sugerido pelos autores, como segue:

1. Crie uma populagio inicial de n solugdes e avalie cada solugao.

2. selecione n solugdes de descendéncia (pai), com substitui¢do, da populagao atual
por sele¢do proporcional.

3. Escolha um par de solugdes “‘pai” ao acaso e junte-os (acasale-se) por crossover
para produzir duas solu¢des de descendéncia.

4. Modifique randomicamente cada solugdo de descendéncia, com uma probabilidade
pequena, por mutagdo. Avalie cada descendéncia nova.

5. Repita os passos 3 e 4 até todos os pais juntem-se (n descendéncias sdo criadas);

6. Substitua a populagiio velha pela populagdo nova de descendéncia.

7. Volte ao passo 2 se o nimero de geragdes for menor ou igual a algum salto

superior (ou se a populagdo ainda puder ser melhorada).

No passo 2, a probabilidade de selegdo de um cromossomo por “acasalamento” é
proporcional a qualidade da solugdo correspondente. Assim deste modo,
cromossomos melhores serdo selecionados para reproduzir, ¢ assim, propagar as

melhores caracteristicas a préxima geragao.
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O texto entdo passa a aplicar a metodologia proposta nos passos descritos,
finalizando a pesquisa com o estudo de um caso prético em uma empresa de “courier
service”. Os autores concluem a pesquisa afirmando que o método de fungdo de
utilidade linear, computado através de algoritmo genético, pode ser bastante util para
aplicagbes em problemas despacho com a implementagao de novos pedidos em

tempo real.

4.2.3 - Real Time Decision Problems: an Operational Research Perspective.

(Problemas de decisfio em Tempo Real: uma Perspectiva em Pesquisa Operacional).

Séguin et al, 1997.

Este trabalho aborda a classe de problemas dindmico e estocdstico conhecidos como
problemas de decisdo em tempo real; o texto também procura trazer um panorama
através de revisdes da literatura em inteligéncia artificial propostas para a questao; €

o potencial de utilizagdo da pesquisa operacional para a solugao desses problemas.

A caracteristica principal dos problemas tipo Sistema de decisdo em tempo real
(RTDS Real time decision System) é a habilidade necessdria para analisar fluxos
irregulares de recebimento de informagdes, num ambiente dindmico; € tomar
decisbes com recursos limitados no tempo disponivel, e diversas outras limitagoes

inerentes a esse Processo.

Servico de “Courier”

Como ilustragdo da questdo do RTDS, os autores apresentam o caso ja classico da
expedi¢io de veiculos para um processo de servigo de “courier”. O principio bdsico
analisado é: cada pedido implica a alocacdo e uma determinada data de coleta e
entrega, sendo que a maioria dos clientes quer que seu pedido seja entregue muito
rapidamente, assim a programagio € a expedigdo dos veiculos tem de ser feito em
tempo real. A cada instante, os pedidos s@o divididos em dois conjuntos:

1. Um conjunto de pedidos aceitos e expedidos, para os quais nao h4 nada mais

ha fazer;
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2. Um conjunto de pedidos ainda a serem processados, ainda esperando para

serem coletados, e alocados na frota que os atendera.

Como novos pedidos podem ser colocados a todo instante, € gerado um “trade-off”
perene entre custos operacionais a plena satisfagfo dos clientes para atender os seus
pedidos no prazo solicitado, ou seja redugdo de custos operacionais X qualidade no

Servico.
RTDS, envolve um vasto conjunto de componentes funcionais, em que cada um
deles ¢ uma fase distinta do problema a ser resolvido; os principais componentes

funcionais enumerados pelos autores sao:

1. Gerenciamento da Informaciio e fusio dos dados. O RTDS precisa ser

alimentado num fluxo continuo de informagdes. Atualmente essas
informacdes sdo obtidas através sensores, radar, GIS, GPS, etc.

2. Avaliacio da Situacdo. Nem todo evento vai gerar uma reagdo no sistema,

porém todas devem ser avaliadas.

3. Andlise das alternativas. Avaliar e analisar todas as alternativas possiveis para

o conjunto de informagdes disponiveis.
4. Decisdo. A decisdo consiste em reagir para a situagdo apresentada, ou ndo
fazer nada. Abrange:

e Planejamento reativo. Sem planejamento, ocorre na medida que a situagao

se apresenta.

e Plano de implementacio. Modificagdes no sistema de forma mais

elaborada.

e Planejamento deliberativo. E o estado da arte para efetivar a ag¢do, ocorre

de forma absolutamente planejada.

A intencdo dos autores aqui é exemplificar a partir do caso “Courier Service” uma
condicio genérica atual e bastante comum; na seqiiéncia passam a tratar das

Perspectivas da Inteligéncia Artificial como ferramenta de auxilio para o tratamento
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dos dados em tempo real, e na prépria solugio do problema de expedig¢do e
roteamento.

Os autores fazem entdio uma reviso da literatura para Inteligéncia Artificial aplicada
ao assunto, a revisio apresentada é de fato bastante ampla e apresenta uma
contribui¢io importante para o tema; seu detalhamento ndo cabe nesta revisdo, mas
poderd ser utilizada no momento adequado quando da evolugdo da pesquisa desta

tese de doutorado.

Potencial de Contribuicdo da Pesquisa Operacional.

Recentemente a comunidade especializada em Pesquisa Operacional tem voltado
esforgos para o desenvolvimento de modelos para a aplicagao em RTDS, com maior
énfase na dltima década com a criagdo de importantes e poderosas ferramentas, como

meta-heuristicas, “tabu search”, algoritmos genéticos entre outras .

Na seqiiéncia da pesquisa entdo € apresentada uma proposta de modelagem
matemdtica, que se coloca na seqiiéncia, e em seguida nova revisao da literatura

tratando das ferramentas de pesquisa operacional, citadas acima

Os autores definem as varidveis para a modelagem proposta como segue:

w, = conjunto de informacdes do mundo externo no instante t, como condi¢bes de

clima, trafego, acidentes, etc;

A, = conjunto de a¢Ges programadas;

R, = conjunto de acdes requeridas;

¢, = descreve os recursos computacionais disponiveis;

Defini¢do dos vetores:

S:‘ =( S:l (@) a.€ A, representa o vetor de a¢des programadas
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S: = S: ( rj)), r;E R, representa o vetor de acdes requeridas

O.= (W,’ S:J’ S,r’C,) s define o estado do sistema no instante ¢, sendo portanto o
vetor de estado do sistema;

o = (o) onde @ representa o vetor resultante, € normalmente pertence
ao conjunto de agdes pré-determinadas.

d, representa a decisdo no instante t e pertence ao conjunto Dy,
que por sua vez representa o conjunto de decisoes disponiveis.

O problema pesquisado é probabilistico e portanto, define-se a probabilidade p do

estado atual do sistema (no instante t) apresentar —se nas condig¢des de todos os

vetores colocados acima.

Assim para cada par (¢5,,¢f,) tem se uma fungdo utilidade randémica em progresso

M , que depende das a¢Oes externas

'y
O objetivo é obter-se o d* que é a melhor decis@o no instante £ . Essa decisdo precisa

Maximizar a Utilidade esperada, sobre um conjunto de decisdes disponiveis:

d;-wsmaxhg, o |

Os préprios autores admitem que o modelo matemdtico apresentado requer um alto
grau de abstragdo, e precisa ser generalizado para outras aplicagoes, além de ser de

dificil calibragao.

4.2.4 - Semi-Variable delivery routes and efficiency of outbound logistics

(Rotas de entregas Semi Varidveis e a eficiéncia da logistica de “outbound”).

Haugton, et al, 1997
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As informagdes das demandas dos clientes em tempo real, permitem aos operadores
do sistema de transporte (expedigdo e roteamento) modificar a situagdo de modo a
obter resultados mais satisfatérios. Existem custos associados a obtengdo dessas
informagdes e redesenho do sistema em tempo real, assim é preciso que oS
operadores do sistema possam ao menos aquilatar as vantagens que estas ferramentas
podem trazer ou ndo, antes de decidir como vao processar a expedicdo dos veiculos.
Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver um modelo de regressao,
comprovadamente preciso, com a finalidade de antecipar os resultados e trabalhar
com informagdes de demanda dos clientes em tempo real, aplicando assim estas
informagdes para a definigdo (ou redefini¢éo) da operagdo na expedigdo e roteamento
dos veiculos.

O texto traz j4 em sua introdugdo a questdo de como saber se 0s custos adicionais,
inerentes ao processo de trabalhar com as informagGes das necessidades dos clientes
em tempo real, geram o resultado esperado. Sabe-se que essa forma permite aos
profissionais que elaboram o roteamento e plancjamento do transporte obter maior
eficiéncia; mas é preciso ter a dimensdo dos ganhos que serdo obtidos com essa
pratica, daf a proposta dos autores de se criar ¢ aplicar uma férmula de regressao

trabalhando a previsio da eficiéncia.

Consideracdes sobre o problema gerencial e Rotas Semi Varidveis.

Quando as demandas dos clientes sao aleatérias ou pouco previsiveis, faz-se
necessdrio um gerenciamento efetivo da operagdo, sob pena de chegar-se a
conseqiiéncias indesejaveis no resultado da operagio da empresa; isto ocorre em
qualquer caso em que a operagdo ¢é a expedigdo didria de uma frota de caminhdes a
partir de um depésito central para realizar a distribui¢éo de produtos geograficamente
dispersos.

A aleatoriedade com que os clientes colocam os pedidos também pode ser na forma,
e nio sé de colocar ou ndo o pedido.

Esta alternativa d4 a chance de eliminar as rotas inexistentes naquele dia, o que é
uma vantagem operacional, condi¢do que os autores denominam de Rotas Semi

Variaveis.
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Essa condi¢do de eliminar rotas poderd ser efetivada em trechos do percurso didrio
tradicional, que poderd gerar uma nova rota de menor distincia total percorrida,
trazendo economia no transporte realizado.

A proposta da pesquisa entdo, € apresentar uma formulagido que permita estimar de
forma precisa e eficiente os ganhos obtidos com a técnica de tratar as rotas Semi
Varidveis, eliminando as inexistentes no momento da programagio da expedigio da

frota de caminhoes.

Férmula proposta

A Férmula proposta, através da equagdo 4.2.4-1, ndo trata de regides geograficas
especificas, ou pré-determinadas, mas considera as distincias em medic¢Oes

euclidianas, e somente aplica-se a dreas de servigo de transporte retangular.

S = f(p,N,Q,,u,/;) (equagio 4.2.4-1)

onde:

A

S = distincia (em unidade de distdncia) estimada para a viagem esperada, ja
computada a economia decorrente do processo de rota semivaridvel, isto ¢ sem as

rotas com demanda zero.

L =a probabilidade de cada cliente colocar pedido a cada dia.

N =Nimero de Clientes.

Q=a capacidade diéria de entrega de cada veiculo

M = aexpectativa de demanda zero por cliente para cada cliente

£ = adistancia média (euclidiana, em um sentido) do depésito ao cliente
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A metodologia proposta indica a seguir a regressao estatistica da férmula

apresentada.

Os autores finalizam o texto, detalhando a forma com que realizaram a pesquisa,
embasada em uma revisdo bibliogrifica consistente, e uma aplicagdo prética para a

modelagem matemadtica proposta.

4.3 - Roteamento de Veiculos com Carga de Retorno e Janela de Tempo

4.3.1 - Introdugiio ao Tema

A Literatura mostra uma clara evolugio de problemas cldssicos de transporte, e assim
acontece com o problema de roteamento (VRP).
VRP envolve o roteamento de uma frota de veiculos de capacidades conhecidas, de
um depésito central para um conjunto de clientes com demandas conhecidas, sob o
objetivo de minimizar a distdncia total de viagem, depois de completados todos os
ciclos do sistema.
Todas as viagens devem-se originar e terminar em um deposito central, cada cliente
tem de ser servido por um s6 veiculo e a demanda de todos os clientes atendida, nao
podendo o veiculo designado para a viagem ter a sua capacidade excedida .
A primeira variagio importante do VRP, € a introdugao da restricdo tempo no
problema. Essa restri¢do tem o formato no modelo de “Janela de Tempo”, designado
de forma genérica como Problema do Roteamento de Veiculos com J anela de Tempo
(VRPTW).
VRPTW, entio é a variagio do VRP onde o servico a cada cliente tem de ser
programado dentro de uma ou mais janelas de tempo associadas com 0s servigos a
todos os demais clientes. As propriedades principais do VRPTW no contexto da
realidade de mercado, podem ser assim resumidas:

e Existe uma janela de tempo para servico associada a cada cliente, e um

tempo fixo para o atendimento, ou seja, a dura¢do do tempo em que o veiculo

permanecerd no cliente € fixa;



REVISAO BIBLIOGRAFICA. 104

e A frota nio é necessariamente homogénea. Para cada veiculo estd associada
uma capacidade especifica;

e As rotas, nio precisam iniciar-se a partir do depésito a0 mesmo tempo, isso
pode ser modelado por uma janela de tempo adicional do deposito
representando a viabilidade dos tempos iniciais de cada rota. Todas as rotas,

porém, devemn terminar antes do prazo final;

Outra varia¢o importante do VRP é o Problema do Roteamento de Veiculos com
Carga de Retorno (VRPB), e pode ter seu estado assim definido:

e dado um dep6sito central, hd uma frota de veiculos e um conjunto de clientes

que possuem demanda conhecida para o servi¢o de transporte; deseja-se

entdio encontrar um conjunto de rotas, com origem e retorno para o depésito

central, atendendo aos clientes com o minimo custo.

A mais completa variagdio do VRP, e a que de fato importa para esta tese ¢ a
conjugagio dessas variagdes, ou seja, agregar ao VRP, as duas principais variagoes,
qual sejam:

e introdugio da Janela de tempo para o atendimento aos clientes;

e introdugio da condigdo (ou busca) da carga de retorno.
Essa conjugagio, denominada de Problema de Roteamento com Carga de Retorno e

Janela de Tempo (VRPBTW), pode entdo ser assim caracterizada:

» A partir de um depésito central, como origem, hd uma frota de veiculos de
capacidade conhecida ¢ um conjunto de clientes que possuem demandas
conhecidas para o servico de transporte; deseja-se entdo encontrar um
conjunto de rotas, com retorno para esse mesmo depdsito central, sendo que o
veiculo nio pode chegar em um cliente depois de esgotado o prazo
estabelecido na sua janela de tempo. Entretanto esse veiculo poderd chegar a
esse cliente antes de iniciar o perfodo de recebimento estabelecido na sua
janela de tempo. Se isso ocorrer dar-se-d inicio ao periodo de espera do
vefculo, podendo incorrer no que se denomina comumente no mercado de

transporte brasileiro de “estadia”. Busca—se entdo atender os clientes dentro
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dos limites das restricdes impostas, minimizando os custos de transporte e as

distancias totais percorridas.

A abordagem do VRPBTW ¢ normalmente utilizada para problemas mais
complexos de coleta e entrega (pick-up & delivery), e ai difere da proposta desta
pesquisa, que trata de cargas fechadas de um ponto a outro. Porém traz uma
importante contribui¢fio ndo sé aos conceitos como as formas possiveis de solugoes
dos modelos. Essa é a razdo para introdugdo desse tema na revisdo bibliografica

desta tese.

O primeiro texto apresentado (Psarafits, 95) traz, em seu corpo, uma importante
apresentacio de trabalhos e autores que vém pesquisando o tema na atualidade, e na
sua pesquisa propriamente dita, procura definir a fronteira entre a antiga abordagem
estitica e a atual abordagem dinimica dada aos problemas de roteamento. Os demais

textos revisados j4 introduzem a questdo da carga de retorno e janelas de tempo.

4.3.2 - Dynamic vehicle routing: Status and Prospects

(Roteamento Dinimico de Veiculos: Avaliagdo de Resultados e Avangos). Psarafits

et al, 1995.

A proposta desse texto é avaliar os resultados recentes obtidos com a pesquisa de
roteamento dindmico, com énfase para a diferencia¢do entre a abordagem tradicional

_ Estitica e a abordagem Dinimica, em tempo real, na solu¢do de problemas

préticos

O autor justifica a pesquisa, enfatizando que, nos cendrios atuais, as informacoes
devem chegar em tempo real, portanto fornecendo um cardter ‘dindmico’ ao
roteamento dos veiculos de entrega ou distribuigdo, fato cada vez mais comum.
Entenda-se aqui como cardter dindmico a programagdo dos veiculos, ou seu

roteamento, ou enfim a designacdo de sua carga como acontecendo em tempo real.
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Avangos tecnolégicos tém contribuido bastante para a utilizagéo da programacio ou
roteamento em tempo real dos veiculos, principalmente nas dreas da comunicagao da

informagdo, também em tempo real.

O autor passa a enumerar pesquisas relevantes realizadas recentemente na drea em

questdo, e a contribui¢io que essas trouxeram ao tema, sendo:

1. Distribuicio de derivados de petréleo, gases industriais € afins. Autores:

Brown et al., Dror et al., Fisher et al., Trudeau e Dror. O suprimento de
combustivel precisa ser organizado em um conjunto de rotas de modo a
abastecer os tanques dos diversos clientes. A quantidade de combustivel que
os clientes precisam, nfio é necessariamente conhecida a priori, como
também a quantidade disponivel no tanque do caminhio pode ndo ser
suficiente para abastecer totalmente o tanque do cliente. A possibilidade de
desabastecimento é bastante grave e custosa e precisa ser evitada, assim a
expedigio dos caminhdes precisa ser feita de forma eficiente;

2. Servico de “Courier:”. Autores: Mabert et al.. Uma mini-van percorre a

7,

cidade coletando e entregando encomendas expressas. E necessdrio que o
servico seja realizado dentro de exigéncias rigorosas quanto a prazo de
chegada aos clientes, portanto com a programagdo dos veiculos acontecendo
em tempo real, ou seja enquanto a demanda de servigos ocorre. As vans
possuem computadores de bordo, que em contato com 0 computador central,
recebe e processa a programagio, consolidando sua rota;

3. Servico de transporte Intermodal. Autores: Crainic et al., Min. Quando um

navio de carga geral chega a um porto desencadeia uma série de agdes, como:
descarga dos volumes e transporte até uma central, uma frota de caminhdes
para transporte para um ponto de consolidagdo (com outras cargas) fora do
porto, e finalmente entrega aos clientes finais. Como nem todos os clientes
sdo conhecidos até a consolidacdo da carga, novos clientes sdo adicionados
ao processo automaticamente, dafi a necessidade da coordenacdo e

programagcdo da frota acontecer em tempo real.
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4. Operacio de “Tramp Ship”. Autores: Garmila, Ronen, Speidel. Uma frota de

“Tramp Ships” é usada por uma companhia industrial para cargas de retorno
de commodities transportados a granel (como: dleo, carvao, minério, cimento,
etc.) de pontos de produgdo para pontos de consumo. A demanda desses
pontos de consumo € dindmica e normalmente nao conhecida com precisao,
além do que as condigdes de navegacdo variam muito em fungdo das
condi¢bes meteorologicas. Essas varidveis influem na programagao da frota
de navios;

5. Servicos de Coleta e Entrega Combinados. Autores: Min, Psaraftis et

al.,Thompson e Psaraftis. Nesse caso a frota de veiculos ¢ disponibilizada
para o servigo. Esse servico pode ser solicitado por telefone ou outra forma
de comunicagdo a uma central de atendimento ou expedigdo de veiculos. A
solicitagio dos servicos ndo é conhecida antecipadamente, mas deve ser
entregue no momento solicitado, portanto programagdo acontece em tempo
real, além de ser passivel de modificagdo (rota) também enquanto o
transporte acontece;

6. Gerenciamento de terminal de Contéiner e Carga e Descarga. Autores:

Aslidis, ISL. Os contéineres sio descarregados de um navio, armazenados em
um terminal de contéiner, carregados em outro navio (ou em um trem, ou em
uma frota de caminhdes). As informagcdes e instrugdes pra a movimentagao
desses contéineres acontecem em tempo real. A medida de efici€ncia desse

processo também precisa ser otimizada.

Os avangos tecnolégicos na édrea de comunicagdo e informagdo aumentam a
importincia da programacgdo (ou roteamento) em tempo real, a0 mesmo tempo em
que também criam a necessidade de sua propria evolug@o. Os principais avangos

tecnoldgicos citados pelos autores sao:

e EDI (Electronic data Interchange);

e GPS (Global Positioning Systems);

e GIS (Geographic Information Systems);

e IVHS (Intelligent Vehicle-Highway Systems).
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A troca eletrdnica de informacdes comerciais ou logisticas (EDI), a localizagdo
através de satélites ou gerenciamento do veiculo através de trifego pesado (GPS,
GIS, e IVHS), sio os avangos tecnoldgicos citados acima pelos autores, que se
transformaram em ferramentas de apoio a logistica em tempo real, pois permitem o
roteamento dinimico da frota de veiculos, a0 mesmo tempo em que criam demanda
dos servicos de transporte também em tempo real, pois € desta forma que os clientes
podem solicitar o servigo. Os autores enfatizam que o termo dindmico, estd
relacionado com “tempo real” (on line) e que contrapde os métodos de abordagem e
solugdio embasados em processos “Estéticos”. Na seqiiéncia do trabalho os autores
passam a colocar alguns exemplos teéricos com a principal finalidade de ratificar o

concelto.

Os exemplos tedricos remetem a uma taxonomia que serd utilizada adiante na

pesquisa, e que pode ser bastante itil para caracterizar os atributos da informacéo:

a) Evolugiio da informagio (estdtica/dinamica);

b) Qualidade da informagdo (conhecida - deterministica/  previsao/
probabilistica/ desconhecida);

¢) Disponibilidade da informacio (local/global);

d) Processamento da informagdo (centralizada/descentralizada).

O autor na seqiiéncia da pesquisa sumariza as principais diferengas entre roteamento

de veiculo estatico e roteamento dindmico:

A dimensio tempo € essencial;

o problema pode estar aberto quando terminado;

As informagdes futuras podem ser imprecisas ou desconhecidas;
Eventos de condi¢@o préxima sdo mais importantes;

Mecanismo de atualiza¢do de informagéo € essencial;

Decisdes de resequenciamento e redesignagdo devem estar garantidas;

R

Sio necessdrios tempos de rdpido processamento computacional;
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8. Mecanismos de atrasos tempordrios indefinidos;

9. A fungio objetivo pode ser diferente;

10. As restrigdes de tempo podem ser diferentes;

11. A flexibilidade para variar o tamanho da frota € pequena;

12. As consideracdes sobre as filas podem se tornar importantes.

O autor procura enfatizar em sua pesquisa que a abordagem dos problemas, até
entdo, sempre foram de caréter estdtico, e em sua maior parte com caracteristicas que
permitiam solugdes com aproximagdes estocdasticas.

Os tempos atuais acabam por exigir uma abordagem completamente nova dos
mesmos problemas de transporte; uma abordagem dindmica enfatiza que o que
ocorre é uma evolucdo do processo, necessdria pelo surgimento de novas demandas
das pessoas em nosso tempo.

Assim, os mecanismos de solugdo para os modelos denominados “VRP” (problema
de roteamento de veiculos) que apresentam um caréter estitico € estocdstico, agora
podem ser re-designados como: “DVRP” (problema de roteamento de veiculos
dindmico).

A abordagem dinimica para o problema de roteamento forma a base para a pesquisa
de outros problemas cldssicos no assunto, como por exemplo o “DTSP” (“Problema
do caixeiro viajante Dindmico”) que objetiva minimizar o tempo médio do sistema
de entrega (ou transporte).

Outras situagdes e abordagem sdo tratadas na revisdo desse trabalho de doutorado.

O autor finaliza o texto com algumas consideragbes de fundamento matemdtico,
comprovando os atributos e as caracteristicas que marcam a diferenca entre

processos estdticos e dindmicos, bem como o principio do DTSP.

433-A Tabu Search Heuristic for the Vehicle Routing Problem with

backhauls and time Windows.

(Uma heuristica tipo “Tabu Search” para o Problema de Roteamento com carga de

retorno e janela de tempo). Potvin et al, 1994.
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O Texto descreve uma heuristica baseada em “Tabu search”, para o problema de
roteirizagio de veiculos com carga de retorno e janela de tempo (backhauls/Time
Windows).
No caso apresentado, tanto a coleta quanto a entrega ocorrem na mesma rota, € a
entrega ocorre sempre antes da coleta, além disso o tempo de servico para cada
cliente € restrito a um intervalo de tempo especifico.
Os resultados computacionais sdo apresentados na forma de um conjunto padrdo de
problemas testados, e as comparagdes sao estabelecidas com outras heuristicas
através de solugdes otimas.
Nesse problema, cada veiculo atende tanto aos pontos de entrega aos clientes, quanto
as rotas de retorno ao depésito central. Em muitas aplicagdes reais, a coleta precisa
ser realizada depois da entrega ser concluida em cada rota. Essa restri¢do aumenta na
pritica por causa do freqiiente inconveniente de ter-se que re-arranjar as cargas
dentro do caminhdo para poderem-se acomodar novas coletas e entregas que surgem
de dltima hora como prioridade. Adicionalmente a esta restri¢o, existe a capacidade
fisica de carga do caminho que néio pode ser ultrapassada.
Nesta pesquisa os autores consideram uma variante do problema, em que cada cliente
deve ser atendido num intervalo especifico de tempo (ou janela de tempo), assim
cada veiculo ndo pode chegar ao destino esgotado o prazo estabelecido na sua janela
de tempo. Porém o veiculo poderé chegar a esse cliente antes de iniciar o periodo de
recebimento estabelecido na sua janela de tempo, acontecendo o periodo de espera
do veiculo. Como se mostrou na introducdo tedrica deste tpico, essa restrigdo
caracteriza o problema como de roteamento com carga de retorno e janela de tempo
(VRPBTW).
Nesse trabalho os autores definem dois diferentes objetivos para a pesquisa:

1. Minimizar a distincia total da viagem;

2. Minimizar em primeiro lugar o nimero de rotas, entdo, para 0 mesmo ndmero

de rotas, minimizar o tempo de rota total (incluindo o tempo de espera).

A construcio da heuristica.

Os autores tiveram como motivacio e base para a construgdo de sua Heuristica o

trabalho de Solomon, 87. Nesse trabalho, Solomon trabalha com VRPTW, ou seja a
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roteirizacio de veiculos com janela de tempo, porém sem carga de retorno, e 14
apresenta muitas formas diferentes de construgdes de heuristicas para esse tipo de
problema, sendo a que Solomon denomina I1, a que traz o melhor desempenho.
A Heuristica 11 de Solomon constréi as rotas uma a uma. No inicio um cliente
utilizado como “semente” é selecionado para criar a primeira rota. Essa rota inicial
serve apenas a esse cliente (veiculo deixa o depdsito central, atende aquele cliente
(semente) e volta diretamente para o depésito). Entao, os clientes remanescentes sao
introduzidos um a um na rota até que acontega a restri¢do capacidade total do veiculo
ou a restri¢iio janela de tempo sejam atendidas
Nesse ponto um novo cliente semente € escolhido para a criagdo da segunda rota, e a
rota preenchida com os clientes remanescentes até acontecer novamente a restricao
capacidade total do veiculo ou a restrigdo janela de tempo. O procedimento €
repetido até que todos os clientes estejam servidos e alocados em alguma rota. A
cada passo, antes do proximo cliente a ser inserido, e da rota a ser escolhida, sao
criados algoritmos que computam os custos operacionais correspondentes.
O trabatho desenvolvido pelos autores nessa pesquisa visa, numa primeira etapa, a
adaptar e complementar o trabalho acima descrito de Solomon para torné-lo
compativel com o VRPBTW, ou seja, adicionar a questdo da carga de retorno.
Conceitualmente a proposta contempla as seguintes insergbes para a
complementagdo da Heuristica de Solomon:

e Entre o depésito Central e a primeira rota de atendimento ao cliente

(linehaul);
o Entre duas linhas de clientes (2 linehauls)
e Entre a tltima linha (linehaul) de cliente e a primeira carga de retorno dec
cliente (backhaul);
e Entre a tltima linha de cliente e o depésito, se ndo existirem rotas de retorno

de cliente.

Desta forma os autores afirmam que naturalmente serdo obtidas solugdes possiveis
para o VRPBTW através da aplicagdo da heuristica proposta. O préximo segmento

da pesquisa trata especificamente da proposta do trabalho, ou seja o desenvolvimento
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e a apresentacio da heuristica “tabu search” visando a melhorar a solugédo

inicialmente conseguida.

A construcio da heuristica “Tabu Search”.

A heuristica “tabu search” foi primeiramente desenvolvida por Fred Glover, e sua
completa descrigdo pode ser encontrada em Glover, 89 e Glover, 90. A cada iteragdo,
uma vizinhanca da solugdo atual é gerada através de diversos tipos de
transformacoes.

Assim, a melhor solugio dentro da vizinhanga é gerada como uma nova solugdo, e o
procedimento repetido. Entretanto, ao contrdrio da solugao cldssica obtida através da
heuristica de busca local, a “tabu search” ndo pdra no primeiro Stimo local
encontrado, quando ndo hd mais a possibilidade de encontrar solugoes melhores. A
melhor solugio na vizinhanga é sempre selecionada, até mesmo se ela é pior que a
solugdo atual. Essa abordagem propicia ao método “fuga” de 6timos locais para
explorar fragdo maior do espago de busca.

A fim de se evitar ciclos, transformag6es controladas para solugdes recentemente
encontradas na busca sdo proibidas, para isso as informagdes sdo estruturadas em
forma de uma lista, como uma “tabu” lista sendo formada para “lembrar” a trajetria
de busca recente. Normalmente a “tabu” lista ndo contém solu¢des completas, porque
a comparagdo entre duas solugdes completas ficaria muito custosa. Na pratica para
evitar os ciclos, sem criar listas multiplas de solugdes completas, trabalha-se
“proibindo” que sejam introduzidas ligagdes removidas recentemente da solucdo; é
por isso que normalmente a tabu lista é referenciada como possuindo memoria de
curto prazo, pois seu registro é apenas da iltima modificaggo.

Outros mecanismos usando memérias de médio e longo prazos sdo utilizados para
guiar a busca, por exemplo, técnicas de intensificagio de busca em dreas de espago
de busca maior. Esta drea pode ser identificada fixando-se elementos que estavam
associados com boas solu¢des no passado, isto &, fixando algumas ligagOes na rota.
Também técnicas de diversificagio podem ser planejadas para dirigir a investigagao
para uma nova drea de busca; desta feita, pretende-se introduzir elementos que nao

estavam presentes em itera¢des passadas mesmo que ndo representem ligacOes com
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boas solugdes anteriores, mas € importante s6 fornecerem uma nova area
complementar de busca.

Para esta pesquisa, os autores ndo consideram que memorias de médio e longo
prazos tragam uma melhora importante para- o resultado final, portanto optam por
trabalhar apenas com “tabu search” de curto prazo, e apresentam a sua construgdo da
heuristica de “tabu search”, que se resume a seguir.

As vizinhancas

As transformacdes implementadas na pesquisa sio de diferentes tipos e aplicadas na
ordem em que sio gerados diferentes tipos de vizinhangas. Essas transformacdes sao
baseadas nos procedimentos de ligagdo ou troca de nds, partindo-se da premissa de
que as vizinhangas pesquisadas trardo sempre solugoes possiveis, assim as solugOes
possiveis sdo verificadas a cada transformagao, € as solugBes invidveis descartadas.
2-opt*. E uma extensio da Heuristica de intercimbio (troca) 2-opt para problemas
com rotas miltiplas. Aqui, duas ligagdes sdo removidas de rotas diferentes, e duas
novas ligacdes sdo introduzidas; a ligagéo do primeiro cliente da primeira rota com o
dltimo cliente da segunda rota e vice-versa.

Para que se possa satisfazer a relagdo de precedéncia estabelecida na linha (linehaul)
¢ na rota de retorno (backhaul), algumas restrigdes sao aplicadas para a selegéo das
ligagdes a serem removidas.

O ponto de ruptura da ligagdo (break point) precisa ocorrer entre duas linehaul ou
duas backhaul, em ambas as rotas.

Na figura 3.1 a seguir, representando o procedimento 2-opt*, o deposito central esta
representado por um quadrado, e os clientes por circulos marcados pela letra L
(linehaul) ou B (Backhaul). Neste exemplo ilustrado nesta figura, o break point
ocorre entre duas rotas a clientes (Linehaul) ou em ambas, entdo as linhas de retorno
(Backhaul) continuam na seqiiéncia da mesma linha das viagens a clientes (Linehaul)
das rotas resultantes.

A nova rota resultante é vidvel e respeita as janelas de tempo estabelecidas, sendo
que os primeiros clientes atendidos estdo adiantados na janela de tempo e os tltimos
clientes serdo atendidos na parte mais tardia da janela de tempo. Desta forma realiza-
se a ligacdo dos primeiros clientes com os dltimos em uma outra rota que também ¢é

vidvel e satisfaz as restri¢des das janelas de tempo.
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Figura 4-1: Ilustracéo representando ¢ procedimento 2-opt*

Na seqiiéncia do trabalho, os autores apresentam outros dois procedimentos para a

realizagio das trocas (ou intercdmbio) e busca de solugGes vidveis visando a

formagio da “tabu list”, sdo eles: “Or-opt” e “Swap”, esses procedimentos sdo

representados pelas figuras 3.2, e 3.3, que acabam por explicar seus principios.
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Figura 4-2: Exemplo ilustrativo de “Or-opt”
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Figura 4-3: Exemplo ilustrativo de “Swap”

Tabu list
A lista resultante deverd conter as ligagdes descartadas da solugdo atual durante as
cinco dltimas iteragdes. Entdo, uma transformagdo € declarada tabu se cada nova
ligagdo introduzida dentro da solugdo é encontrada na tabu list.
A Heuristica
A Heuristica é construida com as seguintes varidveis:

e Nuamero maximo de itera¢des;

¢ Nimero méaximo de iteragdes consecutivas sem qualquer contribuigio para a

melhor solugdo conhecida;
¢ Numero de iteragOes correntes;
e Nimero de iteragdes correntes consecutivas sem qualquer contribui¢ao para

a melhor solugéo conhecida;

Com esses elementos a heuristica é construida, utilizando randomicamente 0s
tipos de transformagdes apresentados (2-opt*; Or-opt; swap).

Montada a heuristica os autores apresentam resultados computacionais,
buscando os dois objetivos iniciais:

a. Minimizar o nimero de rotas;

b. Minimizar a distincia total.
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Resultados

Os resultados apresentados sdo comparados com outros tipos de heuristica
(“Exchange”, “Genetic”). A conclusdo € que os custos computacionais do método
“exchange” sdo mais baixos dos que os encontrados nos métodos “tabu search” e
“Genetic”, porém com resultados nao tao satisfatérios.

A comparagio também mostra que os resultados obtidos pelo procedimento “tabu
search” foram melhores do que os resultados conseguidos com o método “Genetic”,
ainda com a vantagem de um custo e tempo computacional menores.

Os autores finalizam a pesquisa com a constatagao de que outras novas iteragdes nao
melhoram significativamente os resultados, para tanto seria interessante a aplicacdo

em computadores paralelos.

Bibliografia citada nesta revisdo:
Glover, F. Tabu Search — Part I, ORSA Journal on Computing 1, 1989.
Glover, F. Tabu Search — Part II, ORSA Journal on Computing 2, 1990.

Solomon M.M. Algorithms for the Vehicle Routing and Scheduling Problems with

time Window Constraints, Operation Research, 1987.

4.3.4 - Heuristics Approaches to Vehicle Routing With Backhauls and Time

Windows

(Heuristicas para roteirizagfo de veiculos com carga de retorno e J anela de Tempo).

Potvin et al, 1996.

O escopo desse trabalho baseia—se na roteirizagdo de veiculos com carga de retorno
(backhauling), onde as rotas sdo construidas de forma que os caminhdes precisem
visitar fornecedores e clientes, iniciando a operagdo a partir de um depdsito central.
As mercadorias sdo primeiramente entregues aos clientes, entio os caminhdes
coletam novos produtos com destino, novamente, ao depdsito central. Nesse estudo,
os autores consideram uma janela, ou um intervalo, de tempo em que 0s clientes

devem ser atendidos.
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O objetivo é apresentar heuristicas buscando aproximar a metodologia da solugdo
6tima, estas heuristicas foram testadas em 45 problemas com tamanho de 25, 50 e
100 pontos, com resultados priticos importantes.

Os autores consideram uma variante do VRPB para realizar esta pesquisa, onde cada
cliente deve ser atendido dentro de um intervalo de tempo determinado (ou janela de
tempo). Daf entio se ter a variante do problema inicial, este denominado VRPBTW.
Os limites inferiores e superiores da janela de tempo definem o mais cedo € o mais
tarde que o pedido pode ser entregue ao cliente. Isto significa que um caminhdo nao
pode ser alocado para servir a um cliente depois do limite superior da janela de
tempo, como também o veiculo € submetido a um tempo de espera se chegar ao
cliente antes do limite inferior da janela de tempo. Cada cliente também especifica o
tempo maximo para as operagdes de carga e descarga. Assim o tempo total da
viagem é determinado pela soma dos tempos de carga, descarga, tempos de espera, €
trajeto (proporcional a distancia).

Quando todos os clientes estdo programados para as rotas de entrega (linehaul) ou
rotas de retorno (backhaul), o problema de VRPBTW, fica reduzido ao problema de
VRPTW.

Os autores propdem uma heuristica com base no trabalho de Kontoravdis e Bard,
para obter a solugdo inicial do VRTBWT. Essa Heuristica, denominada pelos autores
de Heuristica de insercdo “push-forward’ (PFIH), trata-se de um modelo onde os
veiculos sdo “empurrados” um a um nas rotas, procedimento que sera explicado a
frente.

Entdo as solugdes iniciais sdo melhoradas através de “A -interchange e 2-opt*
exchange”. Esta Heuristica de “duas fases” foi utilizada para resolver problemas de
tamanho 25, 50, e 100, para os quais a solugdo 6tima € conhecida para a maioria dos
casos. Os resultados computacionais mostram que, segundo os autores, conseguiu-se
uma solugdo até 2,5% melhor do que a otimizagdo média. Adicionalmente a
Heuristica foi testada em novos problemas criados de tamanho de 250 a 500.

A seguir, apresenta-se nesta revisdo a sinopse da pesquisa com énfase para a

metodologia e construgdo da Heuristica proposta, iniciando-se pela notagéo.
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Notacao

K Niimero total de Veiculos

N Nimero total de Clientes

P; Conjunto de predecessores do cliente i se 1 est4 inserido em uma rota, onde
i=1,..N

S; Conjunto de sucessores do cliente i se i est4 inserido em uma rota, onde
i=1,..N

pi Predecessor imediato do cliente i, onde i=1,...N

S; Sucessor imediato do cliente i, onde i=1,...N

djj Distancia euclidiana (proporcional ao tempo e viagem) entre os clientes iej,

onde: ij=0,....N (0 é o depésito central)

qi Demanda do cliente i, onde i=1,...N

a; Tempo de servigo no cliente i, onde i=1,...N

i Tempo mais cedo para inicio do atendimento do cliente i, onde i=1,...N

L Tempo mais tarde para inicio do atendimento do cliente i, onde i=1,...N

t; Tempo para chegada para o veiculo no cliente i, onde i=1,..N

b; Tempo para iniciar o servigo no cliente i (i.e b;= Max[t;, e;]), onde i=1,...N
u; Urgéncia do cliente 1 (i.e u=l;-t), onde i=1,...N

wt; Tempo de espera no cliente i (i.e wt; =Max[e;- 1;,0]), onde i=1,..N

Ry Rota do Veiculo K, onde k=1,...K

O Total de carga a maior (excesso de carga) para o veiculo a rota do veiculo k, ,
onde k=1,...K

Ty Total de atraso para a rota do veiculo na rota k, onde k=1,..K

Dy Distincia total da viagem, ou tempo de viagem, para o veiculo na rota k,
onde k=1,..K

Wy Tempo total da rota (i.e distincia total ou tempo de viagem + tempo de
espera+ tempo de servigo) para o veiculo na rota k, onde k=1,..K

C(Ry) Custo da rota Ry baseado na fungéo custo C

C(S) Soma dos custos das rotas individuais C(Rx)

o Fator de Peso para a distincia total de percorrida por um veiculo

B Fator de Peso para a urgéncia de um cliente

¢ Fator de Peso para o tempo total da rota de um veiculo
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! Fator de Peso para a carga a maior (excesso de carga) de um veiculo
L Fator de Peso para o tempo total de atraso da rota do veiculo
Y Fator de Peso para o dngulo polar

A Heuristica de insercio “push-forward” (PFIH)

A construgio da Heuristica proposta pelos autores, foi concebida de modo a construir
as rotas uma a uma. Uma importante simplifica¢@o: os autores assumem que O tempo
de servi¢o em cada cliente é igual a zero, segundo eles, sem prejuizo ao processo. Na
pritica sabe-se que essa perda normalmente ocorre.
Primeiro ¢é escolhido um cliente para a inicializagdo da rota, isto € a rota inicial
atenderd s6 os servigos pertinentes ao cliente inicial (seed customer) escolhido. Entao
os clientes que ainda ndo foram incluidos na rota, passam a ser incluidos um a um,
respeitando-se as restrigdes de capacidade e janelas de tempo. Nesse ponto a
Heuristica inicia uma nova rota, e esta rota € preenchida novamente com 0s clientes
remanescentes. Este procedimento é repetido até que todos os clientes sejam
atendidos.
A Heuristica requer vérias medigdes de custo para:.

a. Selecionar o cliente inicial;

b. Selecionar o préximo cliente a ser incluido na rota atual;

c¢. Encontrar o melhor lugar vidvel para inserir o cliente selecionado
Os autores consideram os itens b e c o mesmo para esse trabalho.
A metodologia entdo apresenta:
Primeiro: para calcular o custo selecionado do cliente inicial u, utiliza-se a férmula:
-odgy+Pla+yingulo, (equagdo 4.3.4-1)
onde o angulo, é o 4ngulo polar entre o cliente u e o Gltimo cliente da rota prévia
construida (se ela existe). Desde que o procedimento da Heuristica selecione um
cliente que tem custo adequado para se inserir numa rota, clientes que estejam com
mais tempo para serem atendidos e longe do depdsito, porém préximos ao Gltimo
cliente atendido, acabam por ser incluidos e portanto, beneficiados.
Os pesos dados as constantes da férmula (1) priorizam: distancia, urgéncia, e dngulo

polar, nesta ordem.
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Segundo: a inser¢do do custo do cliente u, entre dois clientes i e j na rota k, €
computada usando-se a seguinte férmula:

Dhovoi,uj)k+PWrovot,u,i).k (equagido 4.3.4-2)

(¢ recebe o valor de 1% na pesquisa).

A equagdo 4.3.4-2 traz uma soma ponderada para uma nova viagem, considerando
distancia e tempo para a rota k (com o cliente u inserido entre 0s clientes i e j). Este
custo é minimizado para cada cliente ndo atendido apds uma inser¢do possivel na
rota. Se o cliente ndo possui uma inser¢do possivel, entdo o custo serd ajustado para

tender ao infinito.

Passos para a Heuristica de construgdo da rota:

| Iniciar com k=0

2 K=K+1 Computar os custos de inicia¢do da rota de acordo com (1), para
cada cliente nio atendido u. Selecione o cliente u* que minimiza o custo e utiliza o
cliente inicial (seed customer) para a rota k. Se ainda existem clientes ndo atendidos,
vé para o passo 3.; caso contrario PARE.

3 Para cada cliente ndo atendido u, encontre a melhor inser¢@o possivel na rota
k de acordo com a equagio 4.3.4-2

4 Se ndo hé posicdo para insergdo possivel na rota k, para qualquer cliente nao
atendido, va para o passo 2

5 Selecione o cliente u* com o menor custo de inser¢do possivel, e insira este
cliente na methor posigio possivel na rota k. Atualize a rota k. Se ainda existem

clientes ndo atendidos, va para o passo 3; caso contriario PARE.

Verificando solucdes possiveis (vidveis)

a) Restrigdes de tempo. A possibilidade relativa ao tempo ¢ mantida na rota se a
inser¢io de um novo cliente ndo “empurrar” o tempo de chegada do veiculo
em qualquer cliente i sobre seu limite superior da janela de tempo I
Entretanto o cliente pode ser visitado mais cedo do que ]; para possibilitar a
viabilidade de seus sucessores na rota.

Sendo It; 0 tempo mais tarde que o cliente i pode ser atendido, tem-se uma

rota possivel particular, onde lt; € dado por:
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1t; =Min[l;, It;; - disi] 3

onde: s; é o sucessor do cliente i na rota; O valor I, para o depdsito corresponde

ao tempo maximo do veiculo servindo aquela rota.

b) Restricdes de capacidade. Sendo AC; a capacidade disponivel do veiculo na
chegada ao cliente i e DC; a capacidade disponivel do veiculo na partida do
cliente i. Embora, DC; poderia ser AC; menos a carga entregue no cliente i em
um ponto de entrega ou, AC; mais a carga coletada no cliente i em um ponto
de coleta. Lembrando que o cliente u é um cliente inserido entre os clientes 1
€]

¢) a viabilidade com relag@o 2 restri¢do capacidade, € dada por:

MAC; se u é um ponto de entrega
Qs

MDC; se u € um ponto de coleta

Onde:

MAC;= min AC,
meP‘u(i)

MDCG; = min DCn

meSiU(i)

d) Restrigdo de retorno (backhaul)
Os autores tratam essa questio de forma bastante simplista, apenas inserem a
carga de retorno entre duas rotas convencionais de entrega ou coleta, respeitando-

se as janelas de tempo estabelecidas.
Na seqiiéncia da pesquisa, os autores apresentam duas ferramentas para

incrementar a Heuristica PFIH, sdo elas: “A -interchange e 2-opt* exchange”,

trata-se de Heurfsticas de busca local, colocadas de forma sintética a seguir.

y-Interchange
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O mecanismo de geragio de ‘“y-Interchange” € baseado no intercimbio

(interchange) de clientes entre conjunto de rotas. Pode ser descrito assim:

1
2

Geraciio de Vizinhanga. Dada uma solugfo para o problema representado

por um conjunto de rotas S={Rl,....Rp,....Rq,....Rk}, onde cada rota é o
conjunto de clientes atendidos na rota, um “y-Interchange” entre Rpe Ry é
a reposi¢do (ou troca) de um sub-conjunto de clientes S;CR; de tamanho
1S1€A  por outro sub-conjunto S;CR, de tamanho I1S,1<A, e vice-versa,
para conseguir duas novas rotas € uma nova solugio de vizinhanga.

Selecio de uma solugdo. A partir das novas rotas e solugdes de vizinhanga

obtidas, deve-se escolher (ou aceitar) a solugdo; para isso propoem-se
duas estratégias:
o optar pela primeira solugio (FI —First improvement) que diminui
custo atual, ou
o optar pela melhor solugdo (BI —Best improvement) que diminui
custo atual.
Faz-se necessério entdo o implemento de uma Funcdo Custo. A fungdo
apresentada no texto €:
K
C(S)=), Di=pWitnOx+xTk (6)
k=1
Onde m e ¥k sio pardmetros de penalidades para excesso nos

carregamentos e atraso respectivamente.

A Heurfstica “y-interchange” iterativa
Iniciar com solucdo vidvel S obtida no processo PFIH

Se todas as solugdes dentro da vizinhanga de Ny(S) foram geradas (i.e

niio h4 movimentos que melhorem S), entdo PARE com a solugdo S.

3
4
5

Gerar a solugiio S” € N(S) usando a ordem indicada em (5)
Se o custo de S for mais baixo que o custo S, entdo S=S’.

V4 para o passo 2.
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2-opt* exchange

O segundo mecanismo proposto para a melhoria da Heurfstica PFIH ¢ 0 modelo
2-opt* exchange.

O procedimento 2-opt* exchange, inicialmente, “quebra” duas rotas por
eliminagdo de uma ligagdo em cada rota. Entdo, os primeiros clientes da primeira
rota sdo ligados aos tltimos clientes da segunda rota, e os primeiros clientes da
segunda rota sfo ligados aos dltimos clientes da primeira rota.

O método 2-opt* exchange, pode ser, segundo os autores, facilmente adaptével
ao VRPBTW. O ponto de quebra da rota consiste de linhas de ida e retorno, € nao
pode ser selecionado aleatoriamente, caso contrrio as novas rotas correm o risco
de ser invidveis, isto &, ndo ser possivel a inser¢do de uma carga de retorno em
uma linha determinada. O procedimento adequado € inserir a quebra da rota entre
a dltima linha e o primeiro retorno na rota escolhida.

Depois da realizagdo da troca de clientes no procedimento descrito, aplica-se
novamente o modelo de y-Interchange, para melhorar as novas rotas criadas e a
obteng¢do de uma solugéo vidvel.

A seqiiéncia do trabalho traz a aplicagdo computacional de exemplos numéricos e
quadros comparativos desde o modelo inicial até as otimizagdes propostas na
ordem:

PFIH  FI-LB = BI-LB 9 FI-2-opt* © BI-2-opt*

Consideragoes
Os resultados comprovam a efetividade dos modelos, mas tém que ser testados
em casos reais e em realidades mais proximas.
As simplificages propostas pelos autores, indicada pelos proprios, € apontadas
com énfase necessdria nesta revisio, certamente devem limitar sua aplicagdo.
Essas consideracdes em nada diminuem o 6timo trabalho deles e a importante

contribuigio de sua pesquisa.
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4.3.5 - Outros Trabalhos Importantes Sobre o Tema

Dynamic Routing-and-inventory problems: a Review, Baita, et al, 1998.

Abstract:
Trata-se de uma revisdo e classificacdo de textos da literatura sobre Estoque e

roteiriza¢do dindmicos.

A parallel Tabu Search Heuristic for the Vehicle routing problem with time

Windows, Badeau, et al, 1997

Abstract:
O texto se propde a apresentar solugdes para o problema de roteirizagao com janelas
de tempo, através de heuristicas resolvidas com "parallel tabu search” e

implementadas para uma rede de estagdes de trabalho.

The Freight routing problem of time-definite freight delivery common carriers. Lin,
2001

Abstract:

A pesquisa aborda o problema de roteirizagdo de viagens com tempo-definido para
empresas de transportes comuns, que buscam minimizar seus custos, dentro de seus
servicos e restrigdes normais. O autor entdio apresenta duas formas de solugio,

relaxacio lagrangiana e algoritmo de enumeragéo implicita.

The simulated Trading Heuristic for solving Vehicle Routing Problems, Bachem, et
al, 1993

Abstract:

Trata—se de uma ampla aplicacdo de simulagdes através de Heuristicas para solugoes
de problemas cléssicos de roteirizagdo de veiculos. Esse texto ¢ bastante citado como
importante referéncia em pesquisas mais avangadas de problemas com “backhauls” e

“Time Windows”.

A two-commodity flow formulation for the travelling salesman and the makespan

problems with time windows, Desrochers, et al, 1990.
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Abstract:

O trabalho se propde a apresentar uma nova formulagao para o fluxo de “‘dois-
commodities” para o problema do caixeiro viajante. Cada commodity corresponde a
um recurso que é distribuido ou coletado ao longo do trajeto por todos os nés. A
formulago é particularizada e bem trabalhada no que se refere as restricoes de janela
de tempo; o recurso entdo mais utilizado € o tempo. O problema pode ser estendido
para o caso do “makespan”. A implementacdo matematica apresentada abrange 40

7

nos.

A constraint programming framework for local search methods, Gendreauet al, 1998.

Abstract

O trabalho propde uma integragdo mével de algoritmos de busca local com uma
programagido de restricbes, estruturada por uma otimizag¢do combinatéria; numa
tentativa de obter ganho de eficiéncia tanto nos métodos de busca local, quanto na
flexibilidade dos problemas com restri¢des, enquanto apresenta uma clara separagido
entre a restricdo do problema e os procedimentos atuais de busca. Cada vizinhanga

explorada ¢ submetida a0 método de busca de “branch-and-bound”.

A Genetic Algorithm for Vehicle Routing With backhauling, Potvin, et al, 1994.

Abstract

Neste trabalho, os autores trazem uma heuristica, através de um algoritmo genético,
bastante focado para a construgdo de roteirizagdo de veiculos com carga de retorno
(“backhauling”). Esta Heuristica insere clientes um a um dentro da rota, usando seus
pedidos pré-fixados. Entdo, o algoritmo genético € proposto para identificar os
pedidos que vdo gerar as melhores rotas. O trabalho traz um algoritmo exato e uma
aplicacdio numérica para um conjunto de problemas utilizados como teste. Uma

versio deste trabalho foi revisada integralmente nesse topico (acima).

A heuristic algorithm for the symmetric and asymmetric vehicle routing problems

with backhaul, Toth, et al 1999

Abstract
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Os autores consideram essa pesquisa uma extensdo de capacidade do Problema de
roteamento de veiculo (VRP), conhecida (e amplamente abordada nesta revisio)
como o Roteamento de vefculos com carga de retorno (VRPB), no qual um conjunto
de clientes ¢ dividido em dois sub conjuntos: cargas de rota principal (rota principal)
e cargas de rotas de retorno (retorno). Cada cliente da rota principal requer a entrega
de uma dada quantidade de produto do (origem) depdésito, por outro lado uma dada
quantidade de produto precisa ser coletada de cada cliente de retorno e transportadas
para (destino) o depdsito. VRPB € conhecido como NP-hard, e muitos algoritmos
tém sido propostos para encontrar se solugdes aproximadas através de matrizes de
custos simétricas ou Euclidianas.

Os autores nessa pesquisa apresentam uma heurfstica que denominam: “segmentacao
— primeiro — rota — segundo”. Utilizando um novo método de segmentacdo que pode
ser usado para resolver problemas com Matrizes de Custos assimétricas.

A abordagem explora a informagdo de solugdes do VRPB normalmente invidveis
associadas com um baixo limite. Os limites usados sdo os da Relaxagdo Lagrangiana
previamente propostos pelos autores. O conjunto final, de rotas vidveis, € construida
a partir da heuristica do problema do caixeiro viajante (TSP) modificada, e
intercimbio de arcos intra - rotas e inter — rotas.

Extensivos testes computacionais em instincias simétricas e assimétricas encontradas
na literatura mostram a efetividade, segundo os autores, da abordagem da proposta

desta pesquisa.

4.4 - Gerenciamento e Planificacio de Frota

4.4.1 - Introducao ao Tema

O problema de planificagdo e designagio de veiculos as rotas (originalmente: “the
vehicle scheduling problem”, denominado nesta revisio VSP), consiste em
consolidar uma programagfio de viagens e a respectiva designagdo de veiculos, que
atenda ao conjunto de restri¢des correspondentes, a0 mesmo tempo em que venha a

otimizar a fungdo objetivo do problema.
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Segundo Crainic, et al,1998, o desafio na construgéo de controles operacionais em
tempo real, com qualidade, para sistemas complexos, como acontece em transporte,
requer a participagdo de diferentes grupos de pessoas que contribuem de diferentes
formas. Numa visdo macro é possivel identificar quatro grupos que devem contribuir
para o projeto e implementagdo de sistemas de controle em tempo real; sdo eles:

1. Industrial;

2. Projetos, e modelagem;

3. Pesquisas em algoritmos;

4. Pesquisas em softwares
Dentro de cada um desses grupos existem numerosos subgrupos trabalhando para o
desenvolvimento do sistema controle em tempo real. No trabalho de Crainic, et al,
1998 mais especificamente no capitulo 6 (pdg. 127 a 157) os autores desenvolvem a
questio da linguagem para a construgdo do sistema de modo a ser uniforme entre as
areas envolvidas.
O problema de designagdo tem um espectro amplo e ndo trata apenas de um
problema especifico de alocagdo simples, ou designagao do veiculo de transporte,
mas pode estar relacionado a um nimero grande de possibilidades; sem a intengéo de
esgotd-las. Seguem-se alguns exemplos:

e O veiculo (caminhio, navio, avido, etc.) a uma determinada rota;

e O veiculo a um determinado cliente, ou a conjuntos de clientes;

e O veiculo a uma determinada carga, ou a um conjunto de cargas;

e O veiculo a um ponto de originagdo ou destino, como caminhdes as

garagens, navios aos portos, avides aos aeroportos, etc;

e Motoristas ao veiculo, tripulagGes aos navios ou avides

A literatura recente é bastante farta nesse tdpico, porém nem tanto para a
planificacdo e designagdo de veiculos rodovidrios de carga; encontra-se um nimero
muito maior para frotas de navios, e ainda referéncias para planejamento de frotas de
aeronaves.

Dentre os textos selecionados para esta revisdo, detalhamos dois deles, sendo o
primeiro (Powel, et al) para frota de veiculos rodovidrios de carga e o segundo

(Xinlian) para frota de navios. No terceiro texto (Baita, et al) revisado de maneira
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mais sintética, o foco é para a planificagdo de frota de vefculos rodovidrios de carga,
porém para transporte urbano. Os demais textos selecionados sdo inseridos neste

capitulo através de seus abstracts, e tratam de frotas de navios e avides.

4.4.2 - Dynamic Control of Multi-commodity Fleet Management Problems.

(Problema de Controle Dindmico para o Gerenciamento de uma Frota de “Multi-

Commodity”). Powell, et al, 1997.

O objetivo do trabalho é formular o problema de gerenciamento dindmico de frota de
veiculos rodovidrios de carga, como um problema de controle dindmico
(designagiio), e mostrar que & possivel produzir solugdes com 4% ou 5% de
proximidade a uma relaxagdo linear. A pesquisa também se propde a criar
ferramentas para a resolucdo de uma gama muito grande de problemas relativos ao
tema sobre o qual a quantidade de aplicagdes encontradas na literatura vem
crescendo.

A proposta do trabalho é desenvolver uma solucdo flexivel e rdpida para uma
abordagem do problema baseado no controle dindmico de logisticas em redes de filas
(logistics queuing networks, ou LQN nesta revisao).

A estrutura do LQN olha o sistema como uma rede de filas duplas: uma de veiculos
aguardando para servir o préximo cliente, e outra de clientes aguardando para ser
servidos por um veiculo. Quando um veiculo se movimenta de um cliente i para j, ele
é retirado da fila de veiculos em i, e adicionado 2 fila em j no mesmo ponto no
futuro. Ele entdo volta a aguardar na fila em j até que seja designado para um cliente
que estd aguardando. Este, ao mesmo tempo, deve ser posicionado em uma fila de
outro cliente esperando nova designagdo de um veiculo para atendé-lo. Entretanto,
enquanto o veiculo vislumbra a expectativa de uma espera indefinida, existe a
expectativa de que o cliente deixard a fila do sistema no final de uma janela de tempo
pré-determinada.

Diferentemente de outros trabalhos prévios, aqui os autores aplicam essa
metodologia para uma frota heterogénea de vefculos, com possibilidades de
substitui¢des flexiveis de tipos de diferentes veiculos para tipos diferentes de

clientes.
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A figura 4.4 ilustra o descrito acima, através de um exemplo hipotético de uma rede
de servicos de transporte com dois tipos de veiculos e dois tipos de cargas e a matriz

resultante do sistema (matching matrix).

Matching Matix 3 %7 ]
=O 5
O Terminal alo & D w
oo
o Link w|1]|0 Uov
(10 Loads ou|1]1 =]

oo o—u Vehicles

Figura 4-4: Exemplo de rede se servigds com 2 tipos de veiculos.

Modelo de Programacéo Linear

Notagdo:

Rede

C conjunto dos terminais i na rede;

A conjunto do tipo de veiculos;

T tempo de viagem para o veiculo tipo a€ A entre o terminal i€ C;
N Conjunto de nés (i,),i€ C,t <T na rede dindmica;

Varidveis ativas
B conjunto do tipo de cargas;
r indicador da matriz de viabilidade do par carga/veiculo, sendo que o veiculo

tipo a possa ser designado para a carga tipo b, entdo [° =1; ou em contrario
rab =0 :

J conjunto de carregamentos /de todos os tipos disponiveis no horizonte de

planejamento T ;
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b conjunto de carregamentos | do tipo b, para cada tipo be B, disponiveis no
J g p P P P

horizonte de planejamento T ;

T, conjunto tempos de partida vidveis para satisfazer a carga le J,caso
contrario dado como partida da janela de tempo;

J Z’ conjunto de cargas e [ ® com origem i e destino jfazendo de t um tempo
de partida viavel,

R, rede interna do sistema ( R > 0), ou rede externa do sistema ( R, <0)na

de veiculos do tipo a no terminal i no tempo t;

r., lucro gerado pela escolha do veiculo tipo a e tempo t para satisfazer a carga
I;
C.; Custode reposicdo de um veiculo tipo a;

Variaveis de decisao:

Koy =1 se a carga [ € atendido por um veiculo tipo a e tempo t;

7z, =1 se a carga | nunca é atendida (dentro da janela de tempo);

yaiﬂ niimero de veiculos do tipo a sendo reposto vazio ao longo da ligagédo
i, j,t). Se i=j, Vi representa o nimero de veiculos do tipo a disponiveis no

terminal i desde o tempo t até o tempo t+1;

Wi fluxo total de veiculos do tipo a na ligagdo dindmica (i, j,?) .

Assume-se que x, y,z, w compdem uma solugdo vidvel

A funcdo objetivo dada por:

F(X,)’)ZZZZZ Z Z raltxalt_caijyaijt

1=0 ieC jeCacA| beB ¢ J*
ijt

equagdo 4.4.2 —1 (e restrigoes)

Assim o problema pode ser formulado por:
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Max Fxy) (equagdo 4.4.2-1)

x,y

Sujeito as restrigoes:

SST,x,+z=1 VieJ' VbeB

teTlaeA

> S TuXu-y,=0 VijeC. VST, VacA

beB (EJ"

it

2 waij B Z waijt—Taij - Rait V(l’ t) € N’va = A

jeC jeC

>
ya,-j, ? Waljt - 0

X =(01)

O problema consiste em maximizar os lucros, designando cada veiculo a um
carregamento, obedecendo as restrigdes impostas.
Essa formulagio, aplicada na solugdo de problemas de designagéo de veiculos, torna-
se muito complicada 2 medida que cresce o horizonte de planejamento, entdo os
autores criam, a partir dela, um processo de otimizagdo através de controle de filas.
Para problemas mais simples é possivel simplesmente determinar estratégias para as
prioridades, porém essas estratégias falham sob duas condigdes:

a. Quando existem muitos veiculos, ou;

b. Quando existem muitas cargas.
Entdo, os autores propdem a abordagem através da solugdo LQN, objeto da pesquisa,

denotado pelo vetor:
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onde cf ¢ o valor de um veiculo adicional do tipo a, locado em i no tempo ¢.
ait

Os autores passam a mostrar como € estimado o valor de 5 _utilizando-se gradientes

ai

de uma aproximagdo do valor da fun¢do derivada através de programagdo dinamica.

O Vetor 5 pode ser visto como uma estimativa do dngulo de inclinag¢do do valor da
1

fungdo, fornecendo-se o valor marginal da capacidade adicional de cada tipo de
veiculo, em cada localizag¢do, em ponto no tempo.

Assim, se existe um veiculo do tipo a esperando no né (i, t) e é necessdrio designa-
lo para a carga lindo para o né (j,t+ Taij), entdo o valor dessa designagdo seria o

valor liquido do faturamento da carga p , mais o valor do veiculo para o destino

ga,j,l+Taijt :

Tecnicamente o valor do destino 5 ¢ uma fungdo de todas as outras

a, jt+Taijt

decisoes tomadas. A eficiéncia da abordagem LQN deriva da aproximagdo possivel,

fazendo com que a varidvel 5 . seja mantida constante no tempo ¢ , para a

, .+ Taijt
solugdo do problema de designagdo.
A metodologia € dividida no texto em trés partes, a saber:
a. Formulagdo LQN para “multi-commodity”;
b. Equacgdes para gradientes de aproximagao;
c. Equacdes para incrementar os gradientes entre as iteragdes, com base
numa metodologia denominada “Aproximacgdo linear, ajustamento

multiplicador” (LAMA)

Na primeira parte, formulagdo LQN para “multi-commodity”, o problema € colocado
no formato apropriado para a aplicagdo da programagio dinamica, entdo o valor da
fungdo é reposto no algoritmo de programagdo linear; na segiiéncia o problema é
decomposto em séries de filas de “duplo-final”.

Ap6s a solugdo do modelo com a reposigdo no algoritmo de programagdo linear, o
problema ganha uma decomposi¢do em problemas locais, um para cada terminal.

Para assegurar a formagio de solugbes vidveis para cada problema local, a reposi¢do
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na aproximagcdo linear é realizada estabelecendo-se uma correlagdo com os pregos
das mercadorias, através da inser¢do de uma parcela correspondente no modelo desta
aproximacdo linear.

Para a estratégia de pesquisa do ajustamento multiplicador para o vetor £, s@o
estabelecidos os valores computando as diferengas finitas A e o impacto do
ajustamento & por A& na fungdo objetivo do modelo de programagdo linear
(equagdo 4.4.2-1).

Ap6s a demonstragio da formulagdo dos gradientes de aproximag@o, os autores
dedicam uma parte importante da pesquisa para o método LAMA.

Trata-se o método LAMA de uma fungdo potencial espacial para veiculos,
funcionando como uma varidvel de controle e ajuste de acordo com o impacto

causado na fungio objetivo. Para cada né (i,), computa-se a perturbagdo minima

necessdria no valor de 5 _, para cada veiculo tipo a. Aumentando ou diminuindo o
1t

@

valor de 6 ~, obrigatoriamente resultard numa troca no ndmero de veiculos
ait

disponiveis no né (i,f). Para a perturbagio em 5 _computa-se a troca
ait

correspondente na fungdo objetivo. Em qualquer iteragdo realizada no método

LAMA, os autores criam um componente de ajuste de & que resulta no mais alto
incremento da funcio objetivo. Na seqiiéncia do trabalho sdo, entdo, desenvolvidas

as equagdes para cdlculo da perturbagdo em 5 , inicialmente aumentando o valor
ait

da fungio potencial espacial para veiculos, em seguida partindo para o mesmo

procedimento, desta feita decrescendo a fungdo potencial espacial.

A partir do modelo de programagdo linear inicial, a seqiiéncia da pesquisa traz como
proposta primordial uma abordagem logistica para problemas de fluxo em rede para
multi-commodity.
O desenvolvimento do trabalho acaba por trazer uma comparagdo de dois
procedimentos para a solu¢do do problema denominado LQN multi-commodity,
discutidos acima, quais sejam:

1. método de gradiente de aproximagao;

2. método LAMA
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No primeiro gradiente de aproximagdo a fungio potencial espacial para veiculos €
definida como uma média do gradiente calculado (denominado nesse trabalho como:
“gradiente direito”); no segundo, LAMA, através de uma varidvel de controle que
precisa ser ajustada de acordo com o aumento ou decréscimo da fungdo objetivo.

Para a efetivagio da comparagio proposta os autores trabalham nos algoritmos

pertinentes aos dois métodos, para em seguida implementar uma aplicagdo numérica.

Conclusdo

Os resultados numéricos mostraram que para a maioria dos problemas onde a
relaxagdo linear nfio traz solugdo, o método desta pesquisa obteve solugdes inteiras e
vidveis.

A implementagio dos procedimentos propostos, apés a implementag¢do numérica,
ficou na faixa de 3,5% do valor 6timo obtido normalmente para problemas de
relaxacdo.

Na comparagdo com modelos lineares, a abordagem através de LQN, trouxe
resultados muito mais rdpidos, com tempos computacionais menores.

A pesquisa é bastante detalhada, e bastante rica nos detalhes da formacgdo dos
algoritmos e suas implementagdes. Nesta revisdo, limitou-se a apresentar a
formulagdo do modelo linear e na seqiiéncia de forma sintética o desenvolvimento
dos procedimentos complementares para LQN.

O que foi resumido nesta revisdo € suficiente para a pesquisa desta tese, trazendo
uma contribuigio valida; recomenda-se porém, a leitura completa do texto para
pesquisas cujos objetivos estejam mais ligados ao tema da designagio de veiculos de

fluxo em rede, j que o texto traz uma contribuigdo importante.

4.4.3 - A Dynamic Model and Algorithm for the Fleet Planning.

(Um Modelo Dindmico e algoritmo para o Planejamento de Frota), Xinlian, et al,

2000.

Introducio e objetivos
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A pesquisa apresenta um algoritmo que combina a técnica de programagio Linear
com programagio dinimica para a solugio de um modelo linear de planejamento de
frota de navios.

O principal mérito de um modelo linear é que pode ser resolvido fécil e rapidamente
através de um algoritmo de programacdo linear, além de também ser conveniente
para realizacdo de andlises se sensibilizado para os pardmetros dados para a solucdo
6tima. A desvantagem é que a solugfio normalmente nio oferece nimeros inteiros,
mas fracdes de navios (para o caso desta pesquisa), 0 que causa conflitos com as
situagdes reais para a determinagdo da frota.

O conflito gerado pode ser grande, a ponto de o questionamento ser se a solugdo
dada como 6tima a é de fato; essa questdo chega a inviabilizar muitas aplicagGes; por
esse motivo, modelos de programagdo linear mista, sdo também freqiientemente
citados na literatura para planificagdo de frotas.

Por outro lado os Modelos de Programagéo Linear Mista ndo constituem a melhor
opgio, por serem deficientes no alcance de 6timos globais, principalmente quando
existem muitas varidveis, tornando o tempo de computagdo muito longo, ji que os

algoritmos convergem de forma muito lenta.

Em face do exposto acima percebe-se que a pesquisa propde um desenvolvimento de
um novo modelo e seu algoritmo para a planificagio de frota, combinando técnicas
de programagio linear e programagdo dinimica. De acordo com os autores, o
trabalho traz como resultado a manutengdo das vantagens da programacéo linear,
permitindo a inser¢do de nimeros inteiros de navios, com um tempo reduzido de

computagao.

Descricdo do problema

Premissas assumidas.

1. Existem virios tipos de navios, que ndo necessariamente fazem parte do sistema
desde seu inicio, mas que podem ser inseridos a posteriorti,

2. O ntimero de rotas possivel é conhecido, e existe demanda de transporte

suficientemente grande para a utilizagdo dessas rotas. As embarcagdes podem ser
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totalmente carregadas nos portos de carregamento e totalmente descarregadas nos
portos de descarga, significando que multi-portos néo sdo tratados nesta pesquisa;

3. O tempo utilizado para a pesquisa é determinado, ou seja o horizonte de
planejamento de frota é limitado. O tempo a ser descontado da operagao ocorre
sempre no inicio do ano;

4. Os investimentos e pagamentos das embarca¢bes também ocorrem no inicio de
cada ano;

5. A diferenca paga, pelas embarcagdes frente ao prego normal de mercado, €
contabilizada como empréstimo antes de o navio entrar em operagio;

6. Toda a demanda de transporte deverd ser atendida em cada uma das rotas e

dentro do perfodo determinado.

O modelo matemitico proposto, busca a solugdo para as seguintes questoes:

1. A planificagdo 6tima para a frota de navios em cada rota e em cada ano;

2. Quais os tipos de navios devem adicionados ao sistema, e quantos navios devem
ser adquiridos, quando necessério para o atendimento a demanda;

3. Quais os tipos de navios devem ser retirados do sistema, e quantos navios devem
ser descartados, quando nfio forem mais necessirios para o atendimento a

demanda;

Como o frete ou o faturamento da frota é comparativamente constante, € possivel
realizar contratos de longo prazo para transportes de grandes quantidades de carga,
visando assim a maximizar Jucros e minimizar custos, principalmente custos fixos e
de capital. Embora minimizar os custos totais faga parte dos objetivos do modelo

matemadtico proposto na pesquisa.
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O modelo matemaitico e seu algoritmo

No caso de um periodo de vérios anos de planejamento, o desenvolvimento
estratégico de uma frota pode ser decomposto em séries consecutivas de decisdo;
onde cada uma dessas séries é construida no inicio de cada ano de planejamento.
Embora cada perfodo tenha o tempo determinado de um ano, o problema como
descrito anteriormente, tem o cardter de um sistema dindmico com estdgios variando

de 0 a N-1. A evolugio estdgio por estdgio ¢ ilustrada na figura 4.5, extraida do texto

original.
3 K 3 s
Hui f‘ﬂ _______________ S 7 I S 3 7%
:{‘, Zif za Z”-},(
X, X, X, Xy
0, o o, gy,
g { it 1 ¢ Y |t e i WN-1] &,
,l' " 3 , S—— S ’ _H ——— X2 ’ X1 '
T{‘Afi T 5(::ll T {,‘2 T g_,au;

Figura 4-5: Sistema de planejamento de frota dinimico de N estagios

Segue o significado dos simbolos colocados na figura 4.5:

—y

) U, (t= -1, 0, 1, 2.....,N-1): € o estado da varidvel, com cada de seus K

componentes representando o nimero de navios de um tipo correspondente;

e U : o estado do vetor, denota o estado de composi¢ao da frota de virios
navios no ano t, (t=0, 1,2, ..N-1);

J (j L denota o estado original da frota antes de entrar no alcance do préximo

horizonte de planejamento, sendo:

.= U, Uy, U. t=4=1A, Ay Ak}

A, J=123..K
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denotando o nidmero de navios do tipo j antes de entrar no alcance do

préximo horizonte de planejamento.

e [ : vardvel bi-dimensional, que representa a composi¢ido da possibilidade

quantitativa referente ao estado dos navios recém inseridos na frota

Se (_j | é conhecido no fim do ano t-1, U, pode ser determinado por iie

U 1tc:ndo seu relacionamento correspondendo um a um.;

e 7. : custo corrente correspondendo ao resultado de uma movimentag¢do

6tima da frota no estado i° no ano t;

) minimo acumulado da soma dos custos da frota no estado R
n t

incluindo os custos fixos e de capital do ano t ao ano N-1. A estratégia
correspondente a essa soma € a estratégia 6tima desenvolvida para a frota do
ano t ao ano N-1;

. X‘ - Vetor de decisdo, denota o planejamento da movimentagdo dos navios

no ano t, cada elemento X' . de X, significa o nimero de navios do tipo ]
distribuido para a rota h no estado i° no ano t;

. 6’ . Vetor de decisdo, denota o nimero de tipos diferentes de navios
dispostos no ano t, cada elemento 0,-,,— de 6’ significa a quantidade de tipos

diferentes de navios dispostos do tipo j distribuido para a rota h no estado i°

no ano t;
° C" - Vetor de decisdo, denota o estado dos navios recém inseridos na frota
!
no ano t, cada elemento Cﬂ. de é significa a quantidade de navios do tipo ]
i 1

inseridos na frota no estado i° no inicio do ano t;

e S, Vetor de prego para os navios no ano t, onde o elemento S,-,, de S,

significa o prego de mercado para o navio do tipo j no ano t.

O problema pode ser dividido em dois subproblemas 6timos. A saber:
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Primeiro: objetivando conseguir o planejamento 6timo para a movimentagao
da frota, se a frota e o transporte demandado sdo fixos. Esse subproblema
poder4 ser resolvido através de técnicas de programagéo linear.

Segundo: objetivando conseguir a estratégia dtima para a movimentagao da
frota em virios anos consecutivos. Esse subproblema poderd ser resolvido

através de técnicas de programacao dindmica.

O modelo matemético, e seu algoritmo tém como principio o descrito acima e
representado na figura 4.5, sendo que na sua elaboragdo as variaveis utilizadas
surgem daquelas 14 representadas.

Ndo se faz necessdrio transcrever e detalhar algoritmo, pois levaria a um
aprofundamento pouco proficuo ao objetivo da pesquisa.

A abordagem proposta pelos autores para o planejamento de frota sugere a divisdo
de problemas de grande escala, em vérios problemas menores nos diversos estagios.
A pesquisa propde a busca de solugdes Stimas de cada um desses problemas menores
nos diversos estigios separadamente através de técnicas de programagio linear; e
entio criar uma conexio com cada estdgio consecutivo Desta forma busca o caminho
6timo para conectar o processo do inicio ao fim do periodo de planejamento através
de programagdo dinimica.

Nesse trabalho, os autores afirmam ser importante a melhoria proposta frente as
abordagens convencionais, pois a pesquisa visa a trazer nao apenas as vantagens de
um novo modelo matemético resolvido por programacio linear, mas também manter
integrados os navios recém- inseridos na frota.

O método de programagdo dindmica tem trazido freqiientemente mecanismos para
andlise de investimento e reposi¢do para modelos de um dnico navio, mas raramente

para uma frota de vérios navios, o que confere mais um meérito a esse trabalho.

A revisio do trabalho de Xinlian, et al, 2000 é de interesse para esta tese pela
proximidade de objetivo (planejamento dindmico de frota), sendo importante
ressaltar a colocacio dos autores quanto a divisdo do problema otimizagdo em dois
subproblemas; o primeiro para movimentagdo da frota, se a frota e o transporte

demandado sio fixos, resolvido através de programagio linear; o segundo visando ao
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planejamento para varios anos consecutivos e resolvidos com programagao dindmica.
Essa abordagem, juntando as duas técnicas para a questdo, € sem divida uma

importante contribuigdo.

44.4-A Comparison of Different Solution Approaches to the Vehicle

Scheduling Problem in a Practical Case.

(Uma Comparagio Entre Diferentes Abordagens De Solugdes Para O Problema De
Planifica¢do De Veiculos Através De Um Caso Pritico), Baita, et al, 2000

O trabalho aborda o problema de planificagdo de veiculos as rotas (VSP), através da
forma tradicional, acrescendo entretanto duas inovagdes através de heuristicas
criadas para esse problema. A pesquisa estd fundamentada em uma aplicagdo pratica
para o transporte pdblico urbano para a cidade de Mestre (Veneza, Itélia).
O estudo esta dividido em duas propostas:

1. analisar, formalizar e adequar o modelo as questdes reais envolvidas;

2. emprestar a aplicabilidade e desempenho ao modelo através de heuristicas

ndo convencionais e um método tradicional exato.

Os autores desenvolvem entdo o tema criando trés Heurfsticas objetivando modelar e
resolver o problema proposto. O texto enfatiza que se trata de um problema tipo
“multi-critério”, ou seja existem varios critérios possiveis de serem analisados
visando a resolver o problema, fazendo com que cada uma das trés heuristicas traga
uma caracteristica distinta. Os autores finalizam o trabalho com uma otimizagdo
usando Pareto através de um algoritmo genético modificado. Todos os algoritmos
foram testados, sendo que dois deles trouxeram resultados mais importantes,
conseguindo para o caso prético proposto ganhos significativos na redugdo de
recursos utilizados, como também sensivel redugdo nos tempos computacionais.
O trabalho de Baita, et al além de sua contribuigfo especifica, traz uma visdo ampla e

detalhada dos trabalhos sobre o tema encontrados na literatura.
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4.4.5 - Outros Trabalhos Importantes Sobre o Tema

Fleet Assignment And Routing With Schedule Synchronization Constraints.

Desrochers, J. Soumis, F; Belanger, N; loachim, 1. European Journal of Operation
Research 119 (Elsevier Science), 1999.

Abstract

Este trabalho, segundo os autores, introduz um novo tipo de restrigoes, relativas a
planificagdo (schedule) sincronizada para o problema de designacio e roteirizacao de
uma frota de acronaves. A metodologia é baseada na decomposigio de Dantzig-Wolf
para a geracdo de coluna.

O principal resultado esperado € transformar as restricdes em fatores usuais na
planificagdo das aeronaves. Sdo realizadas implementagoes numéricas para

problemas sugeridos como testes as proposi¢oes.

Evaluating The Trade-Off Between the Level of Customer Service and

Transportation Costs in a Ship Scheduling Problem, Fagerholt, K. Maritme Policy &

Management, 2000.

Abstract

Esse trabalho pretende tratar as restri¢des relativas as operagoes de carregamento €
descarga de navios, de forma nao rigida, como a maioria dos trabalhos aborda o
tema.

A proposta da pesquisa é transformar as restrigoes rigidas em flexiveis, considerando
as janelas de tempo, penalizando com custos altos as restricdes nao atendidas. O
critério é a avaliagdo dos trades-offs entre custos de transporte e violagoes das janelas
de tempo. Sdo apresentados resultados computacionais para implementagoes

numéricas de casos reais.

A traveling salesman problem with allocation, time windows and precedence

constraints - an application to _ship scheduling, Fagerholt, K. Christiansen, M.
IFORS 7 (Elsevier Science), 2000.
Abstract
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Considera-se o problema cléssico do caixeiro viajante, porém com alocagdo e
restri¢do de precedéncia, e como subproblema importante, a otimizagao da seqiiéncia
de portos visitados por navios tipo "bulk" (granel).

Na formulagio do problema sdo consideradas as combinagdes de restrigoes como
coleta e entrega com janela de tempo, e o problema de multi-alocagéo.

A importante contribui¢dio desse texto para o tema desta tese € a forma com que 0s
autores tratam as varidveis de restri¢do, principalmente a questdo da janela de tempo

ligada ao problema de designag@o e alocagéo.

Ship Scheduling With Soft Time Windows: An Optimization Based Approach,

Fagerholt, K. European Journal of Operation Research 131 (Elsevier Science), 2000
Abstract.

O texto traz o problema de planificagdo (scheduling) de navios que realizam coleta e
entrega, considerando janelas de tempo ndo rigidas. Para isso trabalha com
penalizagdo com custos para a determinagdo das restrigbes a serem utilizadas no

atendimento aos clientes. O autor ao final apresenta resultados computacionais.

Fuzzy Logic Systems For Transportation Engineering: The State Of The Art,

Teodorovic, D. Transportation Research (Part A 33). (Elsevier Science), 1999.
Abstract.

O trabalho se propde a analisar e classificar modelos complexos de trifico e
processos de transporte através da Logica Fuzzy.

Vale a referéncia aqui, pela aplicagdo dessa importante ferramenta, a 16gica Fuzzy,

aplicada 2 planificagdo no campo de transporte de carga.

4.5 - Sistemas de Informacdes de Viagem Através de Inteligéncia

Artificial,
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4.5.1 - Introdugio ao Tema

O tema Sistema de Informagdes de Viagem Através de Inteligéncia Artificial oferece
uma contribui¢io complementar ao objetivo desta tese.

Como discutido nos capitulos iniciais, esta tese tem como foco o desenvolvimento de
uma pesquisa ligada a conjugagdo de cargas por meio de transporte colaborativo na
movimentacio de cargas de grande volume; este desenvolvimento porém ndo se
limita & conjugagdo pura e simples de rotas principais e de retorno, mas também
busca de uma otimizacio dos processos através de programagio dindmica da frota e
decisdes em tempo real, quando a metodologia proposta atinge o nivel operacional.
Quando se trata de decisdes em tempo real, espera-se que as agdes de controle, os
resultados dessas decisdes, tenham efetividade imediata ou seja, também em tempo
real. Para que isso ocorra faz-se necessdrio que os homens de programagio de
viagem (no nivel operacional), e que a equipe de planejamento (nos niveis
estratégico e titico) recebam as informagdes veiculo a vefculo em tempo real, e
também em tempo real eles enviem novas instrugdes ao veiculo.

As informagdes que o veiculo pode receber através de um sistema podem variar
desde a meteorologia até a melhor rota para atingir um determinado destino, a partir
do ponto exato em que se encontra; de outro modo a base operacional pode receber
informagdes do veiculo, desde a posigdo geogrifica instante a instante até quantas
vezes sua porta foi aberta, por exemplo.

A tecnologia atual contribui bastante com a logistica, e s3o esses elementos que esse
tépico da revisdo bibliogrifica pretende trazer pela sua importante contribuig¢do

periférica ao tema.

O inicio dos Sistemas de Informacio através de localizacdo Geografica.

Um Sistema de Informagio Geografico (GIS) pode ser descrito como:

e um sistema de hardware, software, e procedimentos projetados para apoiar a
captura, administragdo, manipulagio, andlise, modulagdo e exibigdo de dados
de referéncias espaciais no ambiente de transito. O GIS pode ser usado para
resolver problemas de planejamento complexos.

GIS é uma combinacgio de um mapa eletrdnico e um banco de dados relacionais que

permite ao usudrio visualizar e analisar a relagéo entre dados independentes cuja
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finica caracteristica comum é que a informagdo compartilha um local geogréfico
semelhante.

Um exemplo é um banco de dados que contém os locais dos pontos de 6nibus no
sistema de trinsito de uma cidade e os dados de populagio (fornecidos pelo CENSO,
por exemplo) através de drea geografica. Usando a geografia comum para determinar
quantas pessoas vivem dentro de uma certa distdncia de um ponto de 6nibus a outro,
juntamente com as informagdes sdcio-econdmicas, permite a um planejador de
transito tomar as melhores decisdes relativas as necessidades de servico a ser
prestado a essa populag@o.

Um GIS tem quatro componentes necessrios: hardware (um computador pessoal ou
uma estacdo de trabalho), um pacote de software (para andlise de relacdes e
interfaces com bancos de dados), dados (de védrios Governos, comercial e
informacgées internas de diversas fontes € temas) e as pessoas para projetar e utilizar
o sistema. O nimero de usos diferentes para GIS é grande, como se v€ nos
exemplos:

e Apoio aos usudrios quanto a informagdes de estradas, ruas, postos de
servicos, postos de policia, estacionamentos, locais de apoio, locais de
carregamentos e descarga, etc..

e Monitoramento de rotas, permitindo ao usudrio a escolha do melhor caminho.

e Informagdes de diversas fontes comerciais, inclusive potenciais contratantes
de frete, tteis para desenvolvimento de mercado.

e No transporte urbano de passageiros através de mapas de rota de Onibus,
visando ao melhor planejamento de viagens com escolhas de rota.

o Anilise de dados de desempenho do transporte em tempo real.

O principal instrumento de localiza¢do e rastreamento € o GPS Global Positioning
Systems (em portugués, sistema de geo-posicionamento), que pode ser definido como
um sistema de rastreamento via satélite de alta tecnologia, através do qual € possivel
descobrir a latitude e a longitude do veiculo rastreado.

As informacgbes sdo repassadas a uma base operacional, que possui um software
capaz de transformar as medidas obtidas de longitude e latitude em posicionamento

em mapas, e assim permitindo localizar-se o vefculo na evolugdo de sua rota.
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A localizagio e rastreamento trazem diversos beneficios, como

e Incremento da eficiéncia operacional na designagéo e expedi¢do dos veiculos;

o Informagdes mais consistentes para a elaboragdio do planejamento,
diminuindo os custos com interven¢bes com métodos manuais

e Agiliza operagdes de carregamento e descarregamento ao informar a chegada
do veiculo com antecedéncia

e Possibilitam as reformulagdes de: rotas; hordrios; e programas de produgé@o,
para desta forma cumprir os prazos pré-estabelecidos;

e Operacdes de transporte mais seguras, tanto para 0 motorista quanto para os
demais usudrios, contribuindo para agbes preventivas e no resgate de
motoristas (e passageiros) em caso de assaltos ou na ocorréncia de acidentes
de trinsito;

e Evita desvios e paradas desnecessdrias para comunicagdo com a empresa,
reduzindo gastos com telefone e combustivel,

e No transporte urbano contribui para os sistemas de informagdo aos
passageiros;

e Notificagdo mais rdpida de problemas mecanicos dos veiculos, reduzindo
custos de manutengao.

A operacao do Sistema

Cada veiculo conectado ao Sistema recebe a instalagdo dos equipamentos (antena,
processador e terminal de dados).

As informagdes sobre o posicionamento do veiculo monitorado séo captadas pelo
Sistema GPS, medindo a sua posi¢do atual em tempo real e enviada a Base Central,
que funciona 24 horas/dia e depois seguem para a central do usudrio final, sendo
também possivel o envio das informagdes diretamente a este usudrio. As informagdes
podem ser enviadas em intervalos diferentes, conforme a disponibilidade e
necessidade do usuédrio. Tipicamente a informagdo de posigio do veiculo €
armazenada e retransmitida durante um intervalo de tempo varidvel, que pode ser tao
curto quanto alguns segundos, muitos minutos ou ainda pode depender de um gatilho

externo (passando o veiculo em um local especificado). Essas informagbes podem
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ser retransmitidas & central de forma crua, isto é apenas como posicionamento

geogrifico, ou tabuladas com outras diversas informagdes agregadas.

Para o rastreamento e transmissio dos dados utiliza-se uma rede de satélites, no caso
da Controlsat, uma das maiores operadoras, por meio do Sistema Inmarsat, rede de
satélites disponibilizada pela Embratel, com cobertura intercontinental.

A figura 4.6, extraida da pégina eletrénica da Controlsat, ilustra os componentes do

sistema.

i b e T S skt Ll
s s = e

Teclado e monitor

de acesso ao

sistema instalado no Antena a  ser

instalada no teto

do cavalo

Tela do
Software

disponivel

Figura 4-6: Fotos sistema de rastreamento

Através de video ou impressora o usudrio tomard conhecimento das disponibilidades
das cargas, e rotas a que serdo destinadas, valores de fretes, custos das viagens,
caminhos ideais e de quantos peddgios hd naquelas rotas.

Com a utilizagio do sistema também é possivel controlar excesso de velocidade e
bloquear portas e bats dos caminhdes, além de cortar combustivel por meio de
comandos remotos, caso haja indicio de que algo errado ou ndo programado para o

trajeto esteja acontecendo.

A partir dos sistemas de informagdes via satélite, o mercado passou a oferecer novas
solucdes mais completas para contribuir com o gerenciamento da frota ou, de forma

individual, com o motorista.
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Sistemas inteligentes de informagdo foram criados, ndo s6 com a visdo operacional,
ou como auxilio em rota, quer seja na forma de informagdes corriqueiras ou em
situagdes emergenciais.

Esses novos sistemas visam, sobretudo otimizar todos os processos logisticos
envolvidos no transporte, e se intitulam inteligentes, ou usam inteligéncia artificial
como rétulo, por procurar aprender com as necessidades e caracteristicas do usudrio.
Os textos revisados a seguir abordam casos ¢ modelos desenvolvidos por autores
importantes e publicados em veiculos especializados, e retratam os progressos desses
sistemas inteligentes de transporte (ITS) e Sistemas Avangados de Informagdo ao

Viajante (ATIS).

4.5.2 - Toward The Design Of Intelligent Traveler Information Systems.

(Proposta para Planos Inteligentes de Sistemas de Viagem). Adler, et al, 1998

O trabalho aborda basicamente dois tépicos: Sistema inteligente de transporte (ITS) e
Sistema Avancado de Informagio ao Viajante (ATIS). Esses sistemas sdo elaborados
para ajudar o motorista (ou viajante, qualquer que seja 0 modal) na elaboracdo de
seus planos de viagem e a tomar decisdes durante a rota. A pesquisa entao se propde
a apresentar a mais nova geragdo de inteligéncia artificial voltada para o tema.

A proposta do trabalho ¢ apresentar a visdo da proxima geracao de sistemas de
informagdes de viagem, denominada de Sistema Inteligente de Informagdo para o
Viajante (ITIS) (para esta revisdo utilizar-se-d a tradugdo “motorista” para
“traveler”, por ser mais apropriado ao contexto, o que os proprios autores passam a
fazer mais adiante), na qual técnicas de inteligéncia artificial sdo desenhadas para
criar sistemas capazes de prover planos de assisténcia mais personalizados aos
motoristas.

Os Sistemas Avancados de Informagio ao Viajante (ATIS) formam um componente
integral do Sistema Inteligente de Transporte (ITS). O fornecimento de informacgoes
em tempo real tornard mais eficiente a alocagdo dos motoristas as rotas e modais.
Especificamente para o motorista, a utilizagdo do ATIS, pode trazer maior eficiéncia
para a escolha das opgbes de viagem, diminuindo possibilidade de estresse e

ansiedades associadas 4 planificagfio de sua viagem. Para o sistema como um todo,
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com a utilizagdo do ATIS, poderdo ocorrer redugdes significativas no tempo de
viagem, atrasos, e consumo de combustivel.

Os autores identificam duas fases distintas no desenvolvimento do sistema de
informacdo ao motorista. A primeira geragdo de sistemas ocorreu nos anos de 1960
até os primeiros anos da década de 1970. Ela foi marcada pela disseminagao da
utilizacdo de tecnologias de informagdo. Basicamente seu objetivo era tirar os
veiculos de estradas e rotas congestionadas. Os sistemas utilizados nessa fase eram:
Sinais de Mensagens Varidveis (VMS) e Avisos em Estradas por Radio (HAR).
Atualmente, vivemos a segunda geracdo do ATIS, quando uma gama muito grande
de novas tecnologias é idealizada para prover os motoristas de orientagbes dinamicas
sobre a sua rota, condicdes de trifico em tempo real, e demais servi¢os de
informacoes.

O salto entre a primeira e a segunda geragdo dos sistemas de informagdes representa
uma mudanga significativa de filosofia dos conceitos e apresentagdo dos sistemas de
informagdo. VMS e HAR sdo sistemas de comunicagdo que transmitem as
informagdes para os veiculos em uma tnica via.

Para a segunda geragio tratou-se de realizar um filtro visando diminuir a quantidade
das informagoes, focando as necessidades especificas dos usudrios. As caracteristicas
de comunicagio da segunda gera¢do incluem recursos como, Localizacdo e
comunicacio por satélite, telefone celular, TV a cabo, quiosques de informacao, e
Internet. As principais propriedades “avangadas” incorporadas pela segunda geragdo
sao:

e Comunicacio em duas vias. O usudrio poderd requisitar informagdes especificas

ao sisterna sobre uma localizacio e terd de volta o melhor, ou o mais curto
caminho para chegar ao destino. As informagdes trocadas ndo se restringem
apenas as rotas, mas a qualquer tipo de informagdo que uma central de
atendimento ou um sistema de apoio pode prover (nota do autor da tese). A
interagdo entre o homem e a méquina pode ser facilitada através de menus
interativos com interfaces em multimidia possibilitando trocas de informagao

visual ou voz
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e Localizacio do veiculo. Esse recurso possibilita o rastreamento do veiculo em

tempo real, através de GPS (Global Positioning Systems). Esse sistema determina
se o vefculo estd ou ndo na rota, permitindo os ajustes necessarios.

e Busca individualizada do caminho. Muitos sistemas de roteamento permitem ao

usudrio selecionar de um a muitos objetivos usados diretamente na busca de
rotas. As opgdes tipicas incluem minimizagdo do tempo de viagem, minimiza¢ao
da distincia, € maximizagdo de auto-estradas.

e Diretério de pdginas amarelas. Alguns ATIS possuem diretérios pré-programados

da maioria das oficinas, lojas, restaurantes, hotéis € outras facilidades que os
motoristas podem querer utilizar.

e Informacdes sobre operacbes multimodais. Quiosques de informagdes ja

incorporam dados sobre rodovia, rotas, portos, horérios de partida, planejamento

de viagem, etc..

e Sistemas de orientacdo de rota (DRG). DRG sdo sistemas desenvolvidos para
prover recomendagdes de rotas baseados em condigdes reais ou previstos com

dados trazidos de uma rede.

A segunda geracdo de ATIS descrita acima, também segundo os autores ainda estd
em desenvolvimento, e ainda nio atingiu sua penetragdo méxima no mercado,
restando, porém algumas incertezas sobre seu futuro.

O texto coloca cinco caracteristicas relativas ao ATIS que t8m um impacto direto

sobre os usudrios ou motoristas que venham a considerar a hipétese da adogéo do

sistema:

1. Custo. Os custos de instalagio dos equipamentos e utilizagdo do ATIS sdo altos,
isto faz com que relativamente poucos motoristas optem por ter o sistema.

2. Confiabilidade. Os motoristas, em grande parte, ainda ndo acreditam na precisao
do ATIS, julgam que o sistema ainda falha muito e é pouco confiavel.

3. Saturacdo. Virios estudos mostram que a instalagdo do equipamento nos veiculos
tende a aumentar; esse fato faz com que os beneficios marginais com relagdo a
rede diminuam. Na pritica, acontece que os usudrios do ATIS néo lhe ddo grande
valor de mercado. Esse fato contrasta com seu alto custo prejudicando a sua

aceitagdo mais ampla.
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4. Efeitos de longo prazo. Existe uma grande especulacdo sobre os impactos

causados pelo ATIS no longo prazo. Alguns autores acreditam que existe um
potencial para significativas mudangas no tipo de demanda da utilizagdo do
sisterna, como por exemplo incremento do uso em transporte piiblico. Também
h4 estudos que apontam mudangas no perfil dos motoristas; estes mostram maior
interesse em obter informagoes € em estar mais atualizado com o que acontece na
rede; podendo vir a realizar investimentos em ATIS que tragam informagdes de
servigos, possibilidades de redugdes no tempo de trabalho (seu tempo dirigindo),
redugdes de custo, etc. Tudo isso, porém, deverd ser disponibilizado ao usudrio
em tempo real.

5. Conforto para o motorista. Os motoristas estdo dispostos a investir em sistemas

para seu veiculo, se a interface ¢ a operagdo forem fdceis de manusear. A busca

dos usudrios é por sistemas que sejam rapidos e confidveis.

Para que o ATIS torne-se um sistema utilizado em maior escala, serd necessario um
cuidado permanente de sua adequagdo as preferéncias e necessidades do mercado e
4s novas tecnologias. E importante que ofereca aos usudrios informagdes
compreensiveis e confidveis, a proposta precisa ser amigivel fornecendo como
produto, de forma personalizada ao motorista, assisténcia as viagens.

E importante conhecer e entender os procedimentos que as pessoas utilizam para
fazer suas escolhas de viagem, incluindo destino, modal, momento da partida e rota.
Essas escolhas sdo reflexos do seu conhecimento do ambiente de viagens, e das suas
preferéncias pessoais. Em um cendrio onde o motorista possui um amplo
conhecimento dessas condicdes, seria possivel realizar um planejamento eficiente de
viagem onde existiria pouca necessidade da utilizagdo de sistemas como o ATIS.
Esse cendrio, porém nio existe no mundo real, gerando ansiedade e stress durante a
jornada, fazendo com que Sistemas de Informagdes ao Motorista passem a ser
interessantes e iteis.

Portanto, para o desenho adequado do ATIS torna-se fundamental conhecer as
preferéncias do motorista.

Nos tltimos anos foram realizadas varias pesquisas nessa linha, visando

basicamente:
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1. Determinar as preferéncias quanto ao tipo de informag3o, midia e tipo de display
a ser apresentada o ATIS;
. Entendimento do processo de escolha da rota;

2

3. Representagiio do processo cognitivo do usudrio, incluindo rotas e mapas;

4. Avaliagdo, através de simulagdes, dos efeitos causados pela utilizagdo do ATIS;
5

. Concepgio de modelos dindmicos de anélises da interagdo entre o motorista € o

ATIS.

Todas estas informagdes servem principalmente para determinagdo do modelo
mental do motorista, suas necessidades para realizar as escolhas de rotas e
planejamento de viagem. Servem ndo sé para desenhar o produto adequado em
termos de mercado, mas também para dimensionar as suas caracteristicas e quesitos
tecnolégicos a serem incorporados. Este é um desafio importante para a confec¢do do
sistema ATIS, pois a0 mesmo tempo em que este deverd ser rdpido e dindmico para
acompanhar as melhores tecnologias de informagdo e comunicagdo, deve também se
apresentar como propostas extremamente amigdveis e confidveis. Tudo isso com
custos aceitdveis as possibilidades do motorista, como em qualquer mercado, onde

haja relagio custo beneficio vantajosa.

A Terceira Geracdo de sistemas, Sistema Inteligente de Informagdes ao Motorista

(TIS).

Os autores acreditam que o salto da segunda para a terceira geragéo € fundamental

para garantir o sucesso dos sistemas de informagdo ao motorista no longo prazo no
mercado.

A terceira geracdo entdio, acrescenta o conceito de Inteligéncia Artificial ao sistema
de informagao.

No relatério da Fase I do Programa de desenvolvimento e arquitetura de ITS
(USDOT/ITS, 1994), “inteligéncia” refere-se “ao processamento € forca de
comunicagdo para diferentes elementos fixos e moveis do ITS centralizando a
abordagem da alocagdo da inteligéncia em poucos elementos, € uma descentralizagdo
ou distribui¢io da abordagem, difundida em muitos elementos”. De acordo com esse

relatério, o termo inteligéncia estd sendo usado para descrever a forga da tecnologia.
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Este uso da Inteligéncia difere da forma mais usada, onde o termo tipicamente se
aplica para computadores e tecnologia que possuem a capacidade de aprender com as

interagdes do usudrio.

Atividades Basicas do ITIS

O Sistema ITIS dever ser desenvolvido para ser significativamente (til e adaptavel
aos usudrios individuais. As suas principais habilidades incluem:

1. Reconhecer o Motorista. Cada motorista tem suas preferéncias pessoais de

viagem, hébitos ao guiar, expectativas do que obter da rede (network). O sistema
de orientagiio de rota deverd armazenar essas preferéncias, e retornd-las pelo
sistema quando necessario.

2. Comunicar-se com o Motorista. A interface do usudrio define o modo pelo qual o

motorista interage com o sistema de orientagdo de rota. Sistemas bdsicos s@o
acionados por meios manuais que requerem que os motoristas pressionem botGes
no painel e recebam orientagdes no monitor. Em sistemas inteligentes sao
integrados mecanismos de dudio, em que o motorista verbaliza o enderego e
recebe também em dudio as instru¢des de navegagoes.

3. Aprender as preferéncias do Motorista. Estudar o histérico das viagens do

motorista, realizando procedimentos ou perguntando ao motorista suas
percepcdes das experiéncias de viagem, essas atividades fardo com que o sistema
de orientagio de rota aprenda as preferéncias do motorista, permitindo-lhe
distinguir tipos de viagens e gerar opg¢des de rotas;

4. Realizar Interface com vérias fontes de informagdo em tempo real. A capacidade

de interligagio com a rede vai influenciar o modo de selegdo do processo,
informacdes disponiveis na rede sdo requisitadas pelo motorista, tais como:
limites de velocidade, condig¢des de trifego, tempo (clima), etc.;

5. Minimizar potencial de problemas de Seguran¢a. Fatores humanos sdo estudados

com cautela para que o sistema instalado no veiculo ndo provoque distragdes do
motorista, comprometendo a seguranga. O sistema de orientagdo de rota €

desenvolvido com principios ergondmicos e de seguranga;
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Os autores apresentam, na seqiiéncia do texto, técnicas de Inteligéncia Artificial que
podem ser efetivamente incorporadas, buscando o desenvolvimento de sistemas
inteligentes de assisténcia a motoristas; sdo elas:

1. Processamento de linguagem natural;

2. Miquina de aprendizado;

3. Raciocinio de Aproximacdo — Logica Fuzzy;

4

Busca através de Heuristica.

Desta forma concluem a pesquisa, ressaltando que a maior caracteristica dos sistemas
inteligentes € que devem ser adaptativos e fornecer ao motorista as respostas e
orientacdes de rotas em tempo real, bem como colocar a sua disposicdo todas as

informagdes disponiveis na rede, também em tempo real.

4.5.3 - Dynamics Of Commuting Decision Behaviour Under Advanced Traveller

Information Systems.

(Dinfmicas de Procedimentos de Decisdes de Viagens a Partir de um Sistema

Avangado de Informagdes ao Viajante). Mahmassani, et al, 1999

Prover informacdes continuamente ao motorista em tempo real, ¢ o principal
pardmetro para o desenho e a avaliagdo do desempenho do ATIS - Sistema Avangado
de Informacdes ao Viajante (ou ao motorista termo que também serd usado nesta
revisio).

A pesquisa apresenta uma aplicagdo numérica e prética de sistemas inteligentes de
informagdo para o transporte, por meio de um simulador de viagens dindmico e
interativo, testando como respostas informagdes em tempo real.

Em um dos laboratérios da Universidade do Texas em Austin, os autores
desenvolveram e apresentaram nesta pesquisa um simulador interativo multi —
usudrio, para examinar e desenvolver modelos matematicos para o comportamento
no dia a dia, de Procedimentos de Decisdes de Viagens com informagbes em tempo

real.
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O experimento leva em consideragio modelos de processos de decisdo que
determinam pré-viagem, tempo de partida, e formagio de rota, desenvolvido e
calibrado de forma a acumular informacées do usudrio e aprender com o passado.

O simulador utiliza o conceito de cliente/fornecedor usado extensivamente em
aplicacbes de Sistemas Windows X . Em esséncia ¢ uma simulagdo de designacdo
baseada em uma versio do modelo “corredor da rede de DYNASMART”
(Jayakrishnan et al.,1994). Os participantes s&o interconectados em uma rede local, e
recebem informagdes em tempo real através de um monitor de computador,
utilizando o teclado ou mouse para enviar as suas respostas durante 0 experimento.
Todas as respostas dos usudrios sdo aceitas e registradas no sistema de modo a criar
um ambiente de trafego dindmico.

O Simulador interativo possui vérias caracteristicas exclusivas para investigar os
procedimentos do realizador das viagens do ATIS:

1%, oferece ao usudrio miltiplas capacidades; um nimero de usudrios pode acessar o
sistema para obter diferentes informagdes simultaneamente, além do que os dados
podem ser coletados de mais de 100 fontes diferentes também simultaneamente;

2% o simulador é dindmico, como todas as respostas dos participantes. Ndo ha
conseqiiéncias pré-determinadas para o teor das respostas. O resultado das iteracGes
n3o lineares € colocado no sistema de trafego;

3%, o simulador roda em tempo real. E calibrado de modo que todo passo da
simulagio acompanhe a hora real do computador. E possivel também rodar o
programa em uma velocidade diferente, se assim se desejar;

4°. a intengdo do simulador € suportar eventos coletivos e nao colaborativos.

Toda a interface homem/méaquina acontece via designagdo do computador para o
participante. Cada participante é provido de uma visdo da configuragdo da rede
bésica, e pode ter a posigdo relativa do vefculo na rede a todo instante. Cada veiculo
do participante é movido de acordo com sua decisdo em tempo real. Diferentes
mensagens situacionais sdo mostradas para o participante com a evolugdo das
condi¢des de trafego; quando existem novas mensagens O participante recebe um
“bip” sonoro, € a mensagem aparece na tela.

O sistema é formado por trés componentes principais:
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1. simulador de desempenho de trifego;
2. componente processador do caminho em rede;

3. componente formador de decisdo do usudrio.

Os participantes se interagem, sendo que os veiculos movem-se individualmente em
um link, e os participantes podem escolher 3 auto-estradas: 1, 2 e 3 com velocidades
respectivamente de 89 km/h, 72 km/h, e 56 km/h. A velocidade normal de cruzeiro é
a de 72 km/h. Cada uma das 3 auto-estradas possui uma extensdo de 14,4 km ©
milhas), cada uma delas foi discretizada em segmentos de 1,6 km (1 milha) cada.
Toda a vez que o veiculo passa pelo terceiro, quarto, quinto e sexto segmento
(bases), o sistema disponibiliza a informagdo em tempo real. E possivel ao usudrio,
determinar sua rota antes de iniciar a viagem, e nos préximos dias; a medida que
recebe as informagdes pode optar por mudar a rota inicialmente estabelecida.

A figura 4.7, extraida do texto original mostra o layout do monitor que serd enviado
ao participante com as informagdes quando o veiculo passar pelas bases, em tempo

real.
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CENTRAL BUSINESS DISTRICT TIME = 07:45 AM

Please select your next link.

Titne: 9.5 8.3 9.6
{min}

(1] [2] L34

Legend
Node .o O
Uncongested Link ... —
Mild Congestion ...... SIS

Moderate Congestion SRR
HWY-1 HWY-2 HWY.Q
SSMPH 45MPH 35MPH Severe Congestion ... ISR

Figura 4-7: Layout do monitor

Quarenta e cinco assuntos sdo selecionados randomicamente e disponibilizados para
os participantes em cinco dias, tempo de duragdo do experimento. A maioria dos
participantes possui idade entre 20 e 60 anos (93,3%). O tempo de viagem médio no
experimento foi de 31.1; 29.3; 30.2; e 282 minimos nos dias 2,34 e 5
respectivamente. Para a anélise apenas os dias 2, 3,4, ¢ 5 foram considerados, o dia 1
foi tido como um dia de teste e aprendizado.

Apbs o término da experiéncia, os participantes responderam uma pesquisa, com

seguinte resultado:

e 95,6% dos participantes ficaram satisfeitos com a precisdo das informacdes;
e 76% dos participantes disseram-se dispostos a adotar esse sistema de

informacdes no futuro.

Os autores nas proximas etapas do estudo descrevem com detalhes o fundamento

matemdtico utilizado na elaborag@o do experimento.
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Utilizou-se na pesquisa uma modelagem denominada “Multimonial Probit (MNP)”,
que propicia uma estrutura muito flexivel ao modelo € € capaz de prover o formador
da viagem de uma calibragem no conjunto tempo de partida e construg¢éo da rota. Na
seqiiéncia apresenta-se a légica e a especificagdo desse modelo, MNP, o seu
desenvolvimento e a prépria apresentagdo do programa computacional.

Nesta revisio ndo se faz necessirio a transcri¢do ou qualquer aprofundamento nessa
questdo, por ndo contribuir com o tema da tese. Como jé colocado na introdugao
desse tépico da Revisdo, Sistema de Informagdes de viagem através de inteligéncia
artificial, o objetivo é conhecer essa ferramenta como uma aplicagfo no apoio as
operagOes de transporte em tempo real.

Os autores concluem a pesquisa colocando os principais resultados da mesma, os
quais sdo mais voltados para uma andlise qualitativa do comportamento dos
participantes do experimento, chegando a comparar as preferéncias e
comportamentos de jovens e pessoas com mais idade, homens e mulheres, etc.

Vale destacar, porém a tltima das conclusdes apresentadas, por se tratar de uma
anilise estatistica da metodologia:

e “As estimativas de todos os termos de variagdes, e termos de co-variagdes
para o minimo tempo de viagem e decisdes de rota da pré-viagem sdo
estatisticamente significativas no conjunto tempo de partida ¢ modelo de
construgio da rota. A obtengdo dos resultados confirma a necessidade de
incorporar correlagdes contemporineas entre tempo de partida e modelo de

construcdo da rota” (traduzido integralmente do texto original).
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Referéncia citada nesta revisao:
Jayakrishnan R., Mahmassani, H. S., Liu, Y.H.. An evaluation tool for advanced
traffic information and management systems in urban networks. Transportation

Research 2 (3), 129-147,1994

4.5.4 - Outros Trabalhos Importantes Sobre O Tema

An Adaptive routing algorithm for in-vehicle route guidance systems with real time
information, Fu, L. Transportation Research (Part B 35), Elsevier Science, 2001.
Abstract.

O texto examina o problema de um veiculo viajando através de uma rede de trifego,
o qual em cada instante da viagem pode realizar uma modelagem de uma varidvel
randémica, com o resultado estimado previamente e sua avaliagdo disponivel antes
da introdugdo efetiva da varidvel escolhida. O algoritmo utilizado € formulado
através de "Closed-loop adaptive shortest path routing problem” (CASPRP). E

apresentado ao final do trabalho resultado computacional da aplicagdo proposta

Expected shortest paths in dynamic and stochastic traffic networks, Fu, L. Rilett, L.R.

Transportation Research (Part B 32), (Elsevier Science), 1998.

Abstract.
O objetivo do trabalho é examinar os problemas com caracteristicas dinimica e
estocdstica através do caminho mais curto, identificando a melhor forma de resolvé-

lo e utilizando métodos de sistemas de transporte inteligente (ITS).

4.6 - Sistemas de Apoio Hierarquizado a Decisfio e Sistemas Comerciais

de Gerenciamento de Transporte.

4.6.1 - Introducio ao Tema

Pode-se definir como sistema de apoio a decisdo (SAD), como :
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e “um sistema automatizado de informacdes que apéia a tomada de decisdes
tecnolégicas e gerenciais pelo auxilio & organizagfo do conhecimento em
questdes ditas mal-estruturadas” (Yoshizaki, 96).

Os SAD servem para dar a base necessiria aos elementos da organizagao em
questdes relativas aos diversos niveis hierdrquicos da empresa, normalmente
questdes j4 identificadas, onde as varidveis relevantes e suas inter-relagcbes ndo sdo
bem conhecidas.

Para a realiza¢do de um projeto de Sistema de Auxilio a Decisao, faz-se necesséria a
elaboracio, também segundo Y oshizaki, 96, de trés passos, a saber:

1. formulagdo do problema de projeto;

2. andlise de configuragdes alternativas;

3. interpretagio e sele¢do;

Desta forma se identifica as necessidades e objetivos do grupo de clientes, ou
empresas envolvidas, acordando quanto as premissas € a0s objetivos do problema de

decisdo que serd objeto do SAD.

Na revisdo deste topico, pretende-se abordar o assunto de forma mais eclética, na
parte inicial apresenta-se um apanhado dos softwares comercias disponiveis no
mercado para o gerenciamento e gestdo utilizados como Sistemas de apoio a decisao.
Na seqiiéncia desta reviso retornar-se-4 ao ambito académico, trazendo revisdes de

duas teses de doutorado, ligadas ao tema.

4.6.2 - Sistemas e Apoio a decisio no campo da Gestio da Cadeia de
Suprimentos, e Sistemas de Transportes — Uma Visao das Ferramentas

Comerciais

A gestdo linica e sistematizada da cadeia de suprimentos € uma exigéncia bdsica e
priméria para o sucesso das organizagbes na atualidade. Faz-se cada vez mais

necessario imprimir maior tecnologia de informagdo ao processo de gestao.
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O nascimento do conceito de Cadeia de Suprimentos (SC, nesta revisao), ilustrada na
Figura 4.8, nada mais é do que a visdo de todos os elementos importantes que

formam o sistema logistico de forma integrada.

Fornecedores ‘ Sentido do Fluxo das informagdes \

'Transportc\ Manuseio ¢ Produgio | Manuseio

armazenamento armazenamento
de Matéﬁe/

e\, | Transporte de

Distribuigio

v

Cliente Final

Sentido do Fluxo do produto '

E’rocessos ‘

Figura 4-8: Ilustracio da Cadeia de Suprimentos

O conceito de SC trouxe no bojo o SCM — Supply Chain Management (Gestdo da
Cadeia de Suprimentos), e um sistema global que inclui a SC: ERP — Enterprise
Resource Planning (Planejamento dos Recursos da Empresa). Essas siglas, que
dominam a busca de ferramentas para apoio 2 gestdo da corporagio, sdo conjuntos de
sistemas e softwares qué representam uma importante inovagdo tecnologica na

logistica.

Sistemas de Gestdo: ERP X SCM

ERP Enterprise Resource Planning, mais que traduzir pode-se definir (ou definem
seus representantes e defensores) como um processo de solugao global para Empresa,
e essa é a principal caracteristica desse sistema: ser global.

Os ERPs sdo muito abrangentes, pretendem cobrir Vendas, Financas, Distribuicdo,
Planejamento Estratégico Empresarial, Planejamento de Produgao, Controle do Chao
de Fabrica e Logistica, enfim todos os processos que geram e processam informagdes
como objetivo de administrar a empresa. Sio considerados sistemas transacionais,
por inter-relacionarem dados de fontes e departamentos diferentes da empresa.

Desempenham um papel basicamente operacional, apesar de serem ferramentas de
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apoio 2 decisdo, e como ja colocado, prestar- se ao planejamento estratégico, porém
como uma ferramenta.

Nzo h4 contra-senso quando se afirma que é um sistema operacional. Na pritica o
ERP emite pedido de venda, as notas fiscais dessas vendas, documentos para
liberacio do caminhdo de entrega do produto, faturamento, cobranga, fluxo de caixa,
contas a pagar, enfim, em uma primeira instancia, operacionaliza todas as atividades
bdsicas.

A forma com que o ERP se presta a ser uma ferramenta de apoio a decisdo,
suportando fungdes de planejamento e administragdo, € dominando as informagoes.
Cada operacio realizada pela informagao correspondente € armazenada, e trabalhada
em forma de relatério de qualquer tipo ou objetivo.

Como citado anteriormente, grandes fusdes geraram empresas imensas, com dados
produzidos em grande velocidade e quantidade..

O que em suma um bom ERP deveria fazer é: manter tudo sob controle; inter-
relacionar departamentos e conectar operagdes, manusear o dia-a-dia da organizagdo
sem perder os dados gerados, e mais: transformar os dados em informagdes
palataveis.

E interessante lembrar que o ERP é o sucessor, ou uma evolugdo, do MRP (Material
Requirement Planning), que na verdade ¢ um 6timo sistema se utilizado de forma
correta e para o objetivo certo: atuar como ferramenta de apoio a suprimentos.
Grandes insucessos do MRP ocorreram por tentativa de sua utilizagdo em
planejamento de produgdo, quando na verdade ndo foi concebido para isso. O MRP
ndo enxerga capacidades de produgao.

J4 através de alguns “pacotes” de ERP & possivel agregar planejamento de produgao,
previsio de demanda e vendas, por exemplo, através de simuladores proprios. Em
suma o ERP é um mega sistema de gestdo transacional; um sistema operacional que
abrange todas as atividades importantes da organizag@o, inclusive Logistica.

As grandes empresas tém optado por implantar ERP por que absolutamente ficaram
tdo grandes que, como colocado anteriormente, sistemas estanques nao podem
controlar tudo, e muito menos ser interligados de forma eficiente; a razéo também
pode ser trocar dados com o mundo exterior (clientes e fornecedores, grandes em

tamanho e quantidade).



REVISAO BIBLIOGRAFICA. 162

Pode — se citar como principais sistemas ERPs comercializados: SAP; Baan; Oracle e
PeopleSoft.

Esses sistemas possuem softwares especificos de gestdo de logistica e transporte.
Umas das lideres do mercado mundial, SAP, possui como produto de ERP o R/3,
amplamente utilizado, como médulo de SCM; o software é de desenvolvimento
préprio, denominado— APO (Advanced Planning and Optimization) com principais
aplicaces denominadas SNP (Supply Network Planning) e LES (Logistic Execution
System), aplicacdes estas focadas nas operagdes de scheduling de caminhdes, carga e
carregamento, roteirizagio e controle de distribuiggo.

Outra multinacional proprietdria do Sistema ERP, a Baan propaga como estratégia o
“end-to-end”, e optou por adquirir as Empresas Clain e Caps Logistics por entender
que estas possuem “‘frameworks” bastante bem elaborados e adequados a integragio
com o produto da Baan, e objetiva efetivar esta integracdo de modo a preencher as
lacunas do sistema maior; consegue implementar mddulos de boa qualidade e
bastante abrangentes quanto 2 funcionalidade, incluindo algoritmos para
gerenciamento dindmico de estoques de seguranga e interfaces visuais, que permitem

representacdes da cadeia de suprimento.

A reflexdo sobre as estratégias adotadas por SAP e Baan, com relagio a logistica leva
a uma questdo bdsica:
O sistema ERP que gere atividades com razodvel nivel de padronizagdo e
“commoditizacio” de suas atividades administrativas e financeiras, pode
também ser eficiente e fornecer um nivel de conforto adequado para gestdo da
cadeia logistica complexa e suas operagdes (com énfase para o transporte)?
A resposta tem sido sim para alguns casos e nio para uma parcela significativa das
empresas. Para casos de resposta negativa o mercado oferece pacotes de SCM e
TMS, que sio sistemas e softwares especificos para a gestdo da cadeia logistica e
transporte, respectivamente.
Assim a diferenca fica clara apés o exposto: ERP cuida da gestdo de todos os
processos da empresa, jd SCM (e TMS — Transportation Management System) foca
especificamente os processos contidos na cadeia de suprimentos, sendo que esses

ltimos serdo abordados a seguir.



REVISAO BIBLIOGRAFICA. 163

AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E APLICACOES DOS SISTEMAS DE
SCM E TMS.

A procura por sistemas de SCM e TMS pode ser aquilatada pelas cifras alcangadas
no ano 2000, que alcangam a casa dos U$ 3 bilhdes, de acordo com o Advanced
Manufacturing Research. Uma estatistica interessante do Departamento de Comércio
dos Estados Unidos explica porque tanta importincia e investimentos em SCM:
Todas as empresas que constam na “Fortune 500 Companies” gastam cerca de 60%

de seus custos totais para transportar e distribuir seus produtos.

APLICACAO DO SCM

A principal aplicagio do SCM € prover em tempo real, sistemas analiticos que
administram o fluxo de produto e informagdes ao longo da rede da cadeia de
suprimentos, incluindo fornecedores e clientes.

Estas aplicacbes sdo analiticas no sentido de que provéem ferramentas sofisticadas
como algoritmos avangados e andlise dos cendrios, visando a contribuir nas decisoes
gerenciais que habilite a empresa a operagdes mais eficientes. Estes algoritmos
avancados e a habilidade para capturar tipos novos de informagdo, facilitam o
processo decisorio, aumentam a flexibilidade e agilizam as operagdes, permitindo ao

negdcio criar valor.

TMS, UMA VISAO GERAL E FUNDAMENTOS MATEMATICOS

Os pacotes de SCM possuem moédulos especificos para transporte, sdo o0s
denominados TMS — Transportation Management System.

TMS procura resolver todos os problemas relacionados a transporte, desde as ordens
de carregamento, determinagdo das cargas, programagdo de veiculo, até a
roteirizagio dos mesmos visando 2 entrega final aos clientes. Estes médulos sdo
fortemente fundamentados em ferramentas matemadticas.

Uma tendéncia atual é explorar cada vez mais o nimero de detalhes relevantes e

necessarios na modelagem e desenvolvimento de sisternas de apoio a decisdo em
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transportes. Isto tem sido justificado pela necessidade de atender todos os requisitos
dos operadores, aliados 2 real possibilidade de resolugdo de problemas complexos,
garantidos por novas técnicas otimizantes (como algoritmos de programagéo linear)
ou heuristicas, buscando solucdes vidveis para questdes ndo menos complexas.

Com relagdo 2 aplicabilidade dos modelos mateméticos a um TMS, pode-se afirmar
que decisdes mais estratégicas sdo “descritas” de forma mais geral, e portanto, sdo
aplicdveis a uma gama muito extensa de problemas sem necessitar de adaptacoes.
Como no nivel titico busca-se um dimensionamento mais preciso e racional de
recursos como também testar novas politicas de operagdo, faz-se necessdria a
incorporagio de um detalhamento tal que obriga grande maioria dos modelos a serem
“customizados”. Poderia ser dito o mesmo com relagdo ao nivel operacional.
Contudo, os problemas (ou restrigdes) que necessitam ser considerados e
incorporados na roteirizagdo de veiculos jé sdo conhecidos.

Outra ferramenta importante com utilizagdo crescente € a meta-heuristica que sao
formas inteligentes de um algoritmo evoluir na busca de uma solugdo 6tima em
problemas combinatérios NP-Hard, que garantem a convergéncia global ao escapar
de 6timos locais.

Desta forma os aplicativos modernos disponiveis no mercado sob o rétulo de SCM, e
seus modulos de TMS, tém-se utilizado de modernas interfaces bem como de base de
dados GIS (recursos de rastreamento via satélite), que sdo capazes de incorporar na
roteirizacio as maos vidrias e o sentido do fluxo, entre outras informagdes. A
tecnologia de internet reforga a potencialidade de uso de técnicas de roteirizagdo e
programacdo de veiculos em tempo real, além de possibilitar informagdo de
rastreamento do veiculo, aumentando a cada dia a utilizagdo de TMS nas grandes

empresas.

CARACTERISTICAS TIPICAS DOS SISTEMAS SCM E TMS

e Planejamento de demanda;
e Visdo do desempenho passado e tendéncias histéricas para determinar quanto
de produto deveria ser produzido;

e Planejamento de suprimento;
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e Exigéncias de reabastecimento e politicas de estoques minimos € de
seguranga a niveis apropriados;

e Programacio industrial;

e Visio dos recursos disponiveis e planejamento do schedule de produgéo com
base nas condi¢bes do “mundo real”,permitindo ajustar planos industriais
automaticamente caso certos materiais estejam indisponiveis ou haja falta de
um equipamento ou empregado fundamental;

e Planejamento de transporte;

e Determina a melhor condigfio, através do método “de custo-efetivo” para

warehousing e embarques.

A CRIACAO DE VALOR ATRAVES DO SCM/TMS.

Assumindo a premissa da tecnologia aplicada & administragdo da cadeia logistica
através de Sistemas SCM, a préxima questao €:

"Onde na organizagio deveriamos esperar ver o beneficio?".
O valor niio é criado apenas nos departamentos da empresa onde o sistema ¢é
implementado, mas pela integragdo e otimizagdo de todos os processos logisticos
com as demais operagdes da empresa. E possivel reduzir ciclos de planejamento e
lead time de entrega, fazendo assim aumentar vendas, a margem bruta, € 0 préprio
faturamento da empresa com o aumento da escala.
Atualmente a forma favorita de medir beneficios financeiros gerados € o retorno
sobre os ativos (ROA — Return On Assets). ROA mede as vendas geradas por ddlar
(ou a moeda desejada) de ativos; é um indicador eficaz utilizado pela organizacio
para administrar seus ativos .
De uma forma geral o0 SCM pode aumentar o ROA melhorando margens e também
aumentando o retorno sobre os investimentos.
Além dos ganhos financeiros diretos colocados acima e das vantagens indiretas com
a sinergia entre as diferentes atividades da empresa, a literatura especializada traz

ainda:

e Ganhos Operacionais Esperados com a implementagéio do SCM/TMS
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o Redugio dos estoques f{sicos (matéria prima e produtos acabados);
o Aumento do Retorno sobre o inventirio,

o Redugdo do ciclo de planejamento;

o Maior precisdo das previsdes de demanda;

o Redugdo dos custos de transporte;

o Redugdo do gasto com horas — extras dos funciondrios;

e Ganhos na Qualidade no Atendimento aos Clientes Esperados com a
implementa¢ao do SCM/TMS
o Reducdo nos tempos de entrega.
o Diminui¢do dos erros nas ordens de carregamento.
o Maior comprometimento e efetividade para com os pedidos feitos sob
encomenda.
o Redugio do indice de devolugdo dos produtos.

o Satisfagio global de cliente melhorada.

Principais SCM comerciais disponiveis no mercado.

Como dito anteriormente os grandes sistemas de ERP possuem seus proprios
médulos de gestio da cadeia logistica ou de TMS, como também € possivel optar
pela aquisicio de pacotes especificos para transporte e logistica que podem ou nao
ser integrados com ERP.

Dos sistemas de SCM e TMS disponiveis para comercializa¢do no mercado mundial
(inclusive no Brasil), ird abordar-se a seguir sucintamente trés deles sem, no entanto,
a intengdo de compard-los ou avalid-los. O critério utilizado para citagdo neste

trabalho é sua penetracdo no mercado e aplicabilidade para o tema aqui abordado

ILOG

De responsabilidade de uma companhia de origem francesa, especializou-se em
produtos de programagdo com alto valor tecnolégico agregado, face a densidade de
inteligéncia incorporada.

As solucdes da ILOG procuram combinar modelagem matemdtica eficiente, baseada

na teoria das restricdes e na programagcdo linear, com a tecnologia da programagao
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orientada a objetos (segundo a fonte oficial da empresa). Esta € a principal inovagio
tecnoldgica na drea de informdtica incorporada para expressar situacOes reais. Além
disso, a programagio de restricdes visa a oferecer algoritmos e métodos eficientes
para a solugdo de problemas relacionados a aspectos combinatdrios da aplicagao.

O conjunto de solugdes da ILOG compde - se de bibliotecas de objetos disponiveis
em C++ e Java que constituem trés produtos: Optimization, Visualization e Rules.
Sdo integrdveis com interfaces graficas, gerenciadores de bancos de dados e
diferentes plataformas computacionais, os objetos da ILOG tém uma abordagem
extensivel assegurando a reutilizagdo de c6digos. Seu modelo, baseado em hierarquia
de classes toma possivel ampliar a biblioteca de restrigdes pré-definidas sem grandes
dificuldades. Além disso, uma classe de restrigdes definidas durante a
implementagdo de uma determinada aplicagdo, imediatamente toma-se um novo

componente da biblioteca de objetos.

12 TECHNOLOGIES

E atualmente a lider mundial no segmento de softwares para SCM, com participagdo
no mercado de 34%. Seu principal produto de TMS € o RHYTHM.

O RHYTHM prové uma linha com mais de 70 produtos que recobrem todo o ciclo
"design-buy-make-move-store-sell-delivery" que compoe a cadeia de suprimentos. As
solucdes RYTHM Business Process Optimization (BPO) proporcionam ferramentas
de suporte 2 decisdo para “inter- enterprise” e “intra-enterprise supply chains”.

A 12 faz uma anilise do modelo de negécios do cliente e indica qual a melhor
configuragio dos médulos e a arquitetura de sistemas de apoio a decisdo e
gerenciamento da cadeia de suprimentos que podera conseguir melhor adequagio as
necessidades do cliente, como também a correta aderéncia aos softwares de gestdo

instalados.

MANUGISTICS

A Manugistics também oferece ao mercado uma linha de produtos que pretende
cobrir todo o ciclo da cadeia de suprimentos, a linha de produtos denominada:

NetWORKS.
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A arquitetura do Manugistics 6 Supply Chain compde-se dos médulos Enterprise
Integration, Component Based Solution, Performance, Dynamic User- Interface,
Algorithm Synthesis e Internet Collaboration.

Os softwares da Manugistics sdo fundamentados em um cesta de algoritmos
estatisticos e de otimizagdo, baseados em programagdo linear e heuristica, as
solucbes da Manugistics, ¢ um forte principio da empresa que ¢ procurar agregar
valor aos sistemas ERP, através de funcdes de planejamento, permitindo simulagdes

e criagdo de cendrios com respostas rapidas.

COMENTARIOS SOBRE A IMPLANTACAO DE SISTEMAS DE GESTAO
COMO INOVACAO TECNOLOGICA EM EMPRESAS.

Qualquer inovagio tecnolégica, € por si um ponto critico; a busca das alternativas, a
pesquisa e desenvolvimento visando a materializar o progresso e o avango, a
conguista do dominio da nova tecnologia e por fim sua implantacdo e consolidagdo
na empresa sdo as etapas necessdrias. Essas ponderagoes servem para a criagdo de
um novo produto, um novo processo, ou para a escolha e implantagdo de um sistema
de gestdo da empresa ERP, SCM ou TMS.

E preciso que haja, em primeiro lugar, um envolvimento de toda a organizagdo, O
movimento da busca pela inovagdo tecnolégica e a convicgdo de que esta inovagao é
necessdria.

Ela tem de fluir da base da empresa para o topo, e simultaneamente do topo para a
base.

Coloca-se na seqiiéncia uma sintese dos componentes, NeCessarios ao sucesso da
organizagio de um processo de inovagdo tecnologica, que também pode ser aplicado

a sistemas de gestdo, segundo Wiley, 97:

1. O topo da organizagdo deve ter forte lideranga, visdo e estratégia para
inovag@o tecnolégica.

Estrutura organizacional apropriada além de estar motivada e ser criativa.
Pessoas “chaves” que serdo fundamentais e polarizarao o processo.

Equipe de trabalho efetiva no projeto todo o tempo.

Ll o

Desenvolvimento continuo de valores individuais.
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Comunicacdo intensiva e extensiva a toda organizago.

6
7. Profundo envolvimento com a inovagao.
8. Foco no cliente.

9. Clima criativo.

10. Learning Organization, a empresa tem de ser um centro de auto-aprendizado,

ou seja: implementar, aprender e evoluir com esse aprendizado.

A maior parte das empresas estd optando por instalar sistemas ERP. Pesquisas
mostram que a maioria teve (e ainda tem) problemas de adaptagdo e implantacéo,
pois hd muita resisténcia em receber ‘pacotes de softwares’.

Essas formas padronizadas de sistemas informatizados sdo pouco amistosos para
processos e culturas diferentes, aliada a grande resisténcia das pessoas, obrigando a
customizagdes tdo expressivas que chegam a descaracterizar o software.

De qualquer modo, pode-se optar por enriquecer 0 médulo de logistica (ou substitui-
lo) do ERP, por softwares de SCM e TMS.

O fato & que ha produtos competentes e confidveis no mercado, capazes de suprir as
necessidades de um bom nimero de segmentos na drea de supply chain; € preciso
| conhecer profundamente as caracteristicas da empresa, do negécio e do mercado,
partir para a pesquisa dos produtos disponiveis, estudar muito e s6 entdo decidir.

Os softwares globais ERP, SCM, e TMS tem valores de aquisi¢do e implantagdo
altos, o desgaste das pessoas é grande, as operagdes de uma forma geral sofrem
descontinuidade no periodo de implementagio, normalmente perde-se vendas e
agilidade. A corporagdo torna-se lenta e burocrata enquanto tudo ndo estd concluido.
Neste contexto, se a decisdo de escolha inicial for errada, o prejuizo ¢ muito grande e

provavelmente irrepardvel.

4.6.3 - Planejamento e Projeto de bases de Modelos Quantitativos de Auxilio a

Decisao.

Yoshizaki, 1996.

O trabalho de Yoshizaki, 1996 propde uma metodologia de um Sistema de Apoio a

Decisdo (SAD), com base em projetos e modelos quantitativos.
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Para um melhor entendimento da metodologia desenvolvida no texto revisado,
conceituam-se entdo os principais elementos propostos para a composigdo de
modelos de SAD. O detalhamento destes elementos acaba por si s6 a explicar a

metodologia.

Grupos de interessados (stakeholders)

Os individuos ou grupos com algum interesse no processo de decisdo sdo
denominados stakeholders no sistema objeto. Eles podem ter papéis ativos ou
passivos, assim definidos:

e decisor: quem toma a decisdo (individuo ou grupo), baseada nas informagdes
fornecidas pelos modelos;

e informador: quem fornece dados ou outros subsidios ao processo de decisdo
(inclusive aos modelos);

e executor: quem executa as decisdes tomadas;

e verificador: quem avalia a viabilidade das decisdes tomadas; via de regra, é o
préprio executor ou alguém hierarquicamente abaixo no processo de decisdo, ou
seja, alguém mais préximo ao sistema de operagdes e com condi¢des para
verificar detalhes omitidos em instincias superiores;

e especialista em modelagem matemdtica ou analista;

e moderador: quem desenvolve o modelo formal; pode ser o préprio decisor;

e vitimas: quem sofre passivamente os resultados da decisao; geralmente tem
menor poder de fogo politico;

e beneficidrios: quem se beneficia do uso do modelo;

e dono do processo: quem detém poder sobre os recursos do sistema, e parceiros:

decisores com tradeoffs associados.

Weltanschauungen

A defini¢io de Weltanschauungen (palavra vinda da lingua alema) - visdo de mundo,

¢ bastante importante no processo, jd que tem intima relagdio com os papéis
apresentados acima, e com o que cada grupo ou individuo desempenha no processo

de decisao.
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Modelo topolégico

Tem a finalidade de permitir e analisar a coeréncia entre as diversas funcdes de
decisdo ligadas 2 logistica dentro dos diversos niveis hierdrquicos, ou seja: “é uma
meta modelo dos modelos (mateméticos ou ndo) de decisdo empregados™

Esta andlise é realizada através de matriz bi-dimensional, onde as linhas representam
as decisdes associadas as diversas fungdes do sistema de operagdo, configurando o
processo como um todo.

A figura 4.9 ilustra a forma como a matriz topoldgica ¢ montada, onde as colunas
representam a integragio entre os niveis de decisdo com a agdo de decomposigdo de
cima para baixo e uma agfo de controle de baixo para cima.

As linhas representam as decisdes dentro dos seus respectivos niveis hierdrquicos.
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Operagao Suprimentos | Transportes | Estoques | Produgao Distribuigdo

Nivel de decisido

4 Integragdo Vertical

Planejamento

estratégico

Planejamento

intermedidrio Integracdo de Processo

Planejamento

detalhado

Controle

Figura 4-9: Matriz Topologia (extraida de Yoshizaki, 96)

O modelo topoldgico foi concebido em fungdo de duas questdes basicas:

e No sistema fisico, as operacdes sio interdependentes, devido a relagdes de
precedéncia, pelo uso de recursos limitados, etc.

e Estas relacdes de precedéncia tornam-se restrigdes definidas fora de seus limites
e dentro do préprio sistema.

e O processo de decisio atua como uma série de aproximagdes sucessivas,
comegando com decisdes de horizonte mais amplo até chegar a instrucoes
detalhadas para a execugdo do sistema de operacdo. A desagregagdo das decisoes
de horizonte maior em decisdes operacionais de curto ou curtissimo prazo deve
obedecer aos objetivos de hierarquia superior, sempre usando de comparagdes, de

modo a permitir agdes de controle.

A hierarquia de Planejamento decisoes.

Como visto, o sistema de gerenciamento é um sistema hierdrquico de fungGes de
decisao.

A hierarquia de decisdes pressupde a inviabilidade real de gerar modelo global que
a0 mesmo tempo otimize o desempenho do sistema como um todo em um horizonte

de tempo infinito, e oferega instru¢des detalhadas para sua execugao.



REVISAO BIBLIOGRAFICA. 173

A desagregagiio em modelos hierdrquicos parte das seguintes premissas:

e Quanto mais alto o nivel de um modelo, mais longo serd seu horizonte de
planejamento.

e Cada modelo de decisdo niio deve perder a sua funcionalidade.

e Modelos em dois niveis consecutivos estdo interligados.

A figura 4.10 (extraida de Yoshizaki, 96) ilustra uma hierarquia de decisdo de trés

niveis de planejamento hierdrquico.

Do topo da hierarquia aos niveis mais baixos decresce a amplitude do horizonte de

planejamento, como também os ciclos de planejamento (também denominados

perfodos de revisdo das decisdes) véo diminuindo na mesma proporg¢ao.

O nivel de detalhamento de cada modelo também aumenta & medida que se desce na

hierarquia. Nos niveis mais elevados os modelos t€m natureza mais agregada. Nos

niveis mais baixos os modelos tém o detalhamento necessério para garantir que cada

decisdo seja de fato e de pronto implementada.

E importante ressaltar trés pontos referentes aos modelos com base hierdrquica:

a. aobediéncia a hierarquia;

salienta que decisdes tomadas em um dado nivel tornam-se restricdes para os niveis
inferiores, isto é, devem ser obedecidas.

b. acoeréncia da hierarquia;

refere-se a designacdo de objetivos e restricdes aos diversos niveis de decisdo de
maneira que seja gerado um conjunto de decisdes tdo proximo quanto possivel do
6timo tedrico.

c. aretro-alimentacdo entre os niveis hierdrquicos.

além de desvios entre executado e planejado que podem levar a revis@o das decisoes,
pode acontecer que uma decisdo seja invidvel.

Medida de utilidade

A medida de utilidade deve ser um indice mensurdvel (fungdo objetivo), deve
expressar um consenso entre os diferentes Weltanschauungen dos diversos
stakeholders da decisio em perspectiva, estando ligada aos objetivos ou metas
daquele componente do sistema.

Uma outra caracteristica interessante da medida de utilidade pode variar de natureza

dentro da mesma funcdo conforme o seu nivel na hierarquia de decises. Isto é
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decorréncia tanto da desagregacdo das varidveis de decisdo como da diminui¢do do
horizonte de planejamento quando se vai num sentido “top/down’; pode-se desejar
por exemplo em um dado horizonte de planejamento, maximizar o lucro bruto, ou
seja, a diferenca entre receita e custo; € em um nivel inferior, a meta que pode ser a
compra de matéria- prima (que tem pregos de aquisi¢do diferentes e por nao ser uma

varidvel de decisdio) passe a ser minimizar o custo operacional.

TIME = 07:45 AM

CENTRAL BUSINESS D!S’YRI(i!

Please select your next fink.

Time: 9.5 83 %6
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|
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Legend
Node . oo O
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Moderate Congestion AV
HWY-1 HWY-2 HWY.3
55MPH 45MPH 35MPH Severe angestion EOVRNREY

Figura 4-10: Hierarquia de decisao

Em um nivel mais inferior a complexidade de um modelo otimizante pode ser
excessiva e af pode- se assumir como meta a minimizagio de desvios de quantidades
programadas por unidade de tempo; assim todos podem trabalhar para viabilizar as
decistes dos niveis superiores. Entretanto é possivel que a natureza da utilidade ndo
se mude 2 medida que atinge niveis mais inferiores, mas apenas seja desagregada ou

desdobrada.

Varidveis de decisao.
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As varidveis de decisfo sdo aquelas cujos valores arbitra-se de maneira a atender os
objetivos daquele médulo de deciséo.

Uma decisdo pode ser entfio definida como a fixagdo de um conjunto de valores para
o problema de decisdo e assim a defini¢do do que pode ser considerado ‘uma
varidvel de decisio estd intimamente ligada a questdes de politica e poder
organizacional, com suas conotagdes de coer¢do, persuasio e negociagdo’.

As varidveis de decisdo devem atuar sobre o processo que se escolhe, modificando o
desempenho do mesmo conforme o valor que se arbitra. Desta forma sua defini¢do
também ‘depende do modelo (intuitivo ou formal) que o conjunto de decisores tem
do fendmeno (questdo cognitiva)’.

E importante que este processo de modelagem nos revele a relevancia destas, e sua

verdadeira finalidade.

Introduciio ao Modelo proposto de Sistema de apoio a decisio.

E possivel a partir deste ponto, complementar a apresentagao do modelo de SAD
proposto pelo autor, uma vez que seus principais elementos jd foram colocados
anteriormente.

A consolidacio da proposta serd descrita de uma forma sucinta e objetiva, para em
seguida aplicd-la no caso real utilizado para este trabalho.

O modelo deve ser detalhado, em seus mdédulos individuais, em nivel de sua
especificagio para formar uma carteira de aplicativos, para entdo gerar um plano
diretor de informitica e conseqiientemente o conjunto de programas (softwares) que
formardo o modelo e o SAD.

Para este fim, o trabalho utiliza uma simplificagdo no modelo, que consiste ‘na
"eliminagfo" da sua estrutura, ou seja, ela serd substituida por uma estrutura intuitiva

pertencente aos proprios decisores e outros stakeholders que participardo do projeto’.

O modelo de Sistema de Apoio a Decisdo: “SYLPHID”.

Com os elementos apresentados pode-se tratar do modelo de Sistema de Apoio a
Decisdo propriamente dito, que Yoshizaki denomina através da sigla: “SYLPHID”.
A idéia bdsica consiste em obter um protomodelo ou modulo de decisdo que serd

composto pelo conjunto de stakeholders e suas metas/objetivos S, as varidveis nao-
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controlaveis Y, o conjunto de limitantes ou restri¢des L, o periodo de revisdo P, o
horizonte de planejamento H, pelo indicador de utilidade ou desempenho 1 e as
varidveis de decisdo D, que nos ddo a abreviatura SYLPHID, pequeno silfo.

O médulo de decisio é capaz de efetuar todas as interagdes intermodelos, no
ambiente de um modelo acabado.

Uma vez que o modelo ndo prevé uma segunda redugio para torné-lo
suficientemente operacional e formalizado (no sentido de poder-se empregar um
algoritmo ou método matemdtico para sua solugdo), uma série de caracteristicas e
interagdes irrelevantes ou autocorrelacionadas nao surtiram o efeito pretendido,
assim dependerd dos envolvidos com o projeto discernir quais sdo realmente
significativos para seu emprego na base de modelos, ¢ para tanto é preciso que
tenham conhecimento para tal.

Com a andlise das iteracSes pode-se identificar quais médulos de decisdo podem ser
agregados ou desdobrados, de modo a tratar com maior eficdcia os problemas de sub-
otimizagdo. No caso de dois médulos de decisdo, por exemplo, pode haver uma
interdependéncia reciproca, denotada por suas varidveis de decisio que geram
restrigdes e pardmetros uns para 0s Outros €m um processo de retro-alimentacao
positiva e rdpida, j& que possuem periodos de revisdo da decisdo muitos pequenos.

E importante também a descoberta e andlise de tradeoffs (conflitos) entre diversos
médulos de decisdo, decorréncia de tradeoffs entre as suas respectivas decisdes.
Além da necessidade de coeréncia entre objetivos na mesma fungdo (coluna do
modelo topoldgico), hd principalmente a questdo da integra¢do entre fungoes, a
dimensdo horizontal, relacionada as interdependéncias. Desta forma € possivel
identificar trés tipos de interagdo expressando a existéncia de uma relagao de tradeoff
entre decisdes e, por conseguinte, a necessidade de integra-las (textualmente):

e gerar restrigdes ativas para outro médulo de decisao;

e induzir varidncia (ruido) excessiva para estimagdo dos parmetros (Y) do
outro modulo, que entdo ndo consegue tratar a decisdo a contento no seu
periodo de revisao;

e objetivos dos dois médulos tém uma proje¢do comum, mas a composicdo das
suas utilidades tem uma diferenca com relagdo a resultante original, no pior

caso podem ser conflitantes (este dltimo item ndo consegue ser descoberto
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com o simples esclarecimento da relagdo intermodelos, e sim quando ambos

tentam agir sobre a mesma varidvel de decisdo).

Sumarizando o que foi apresentado, e ao mesmo tempo trazendo um raciocinio

conclusivo para o tépico apresenta-se na seqii€ncia uma lista de quesitos e requisitos

para a aplicagdo escolha e aplicabilidade do modelo (lista extraida textualmente de

Y oshizaki,96) :

Sendo Quesitos do modelo:

define uma estrutura ou arquitetura global de modelos de decis@o;

define uma carteira de modelos que ap6iam as diversas decisdes;

estabelece Ponteiras claras e bem definidas entre os diversos modelos
individuais, que vdo interagir como componentes dentro do sistema maior
(propriedades emergentes);

especifica o desenvolvimento ordenado de modelos baseado em prioridades
organizacionais e a seqii€éncia 16gica de desenvolvimento;

considera o uso de ciclos de aprendizagem na sua implantacgdo e revisdo.

Sendo requisitos do modelo:

auxiliar a restringir e estruturar o espago do problema (sistema de decisao);
auxiliar na busca eficiente dentro do espago do problema;

ajudar a estabelecer necessidades de modelagem que nio podem ser deduzidas
por ancoragem e ajuste, além de superar limitagGes de memoria de curto prazo;
auxiliar na superagdo de vicios como curto prazo, materialidade e amostras nao

significativas.

Sendo consideragdes dos riscos

considerar as limitacdes da natureza da modelagem matemdtica (oS
pressupostos);

minimizar a sub-otimizagio decorrente de se ter modelos isolados, inclusive
auxiliando a encontrar e verificar tradeoffs escondidos ou desconhecidos
(verticais e horizontais);

considerar a implantagio e o uso de modelos como processos de inovagdo na

tecnologia de decisdo.
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Metodologia de Aplicacdo “SYLPHID”

A metodologia proposta pode ser dividida em quatro grandes fases:
1- decompor o sistema de decisio em médulos de decisdo - modelo
topologico;
2- revisar agregando os intermédulos de modo a tornd-los coerentes
(minimizar sub-6timos);
3- desenvolver uma trajetéria tecnoldgica para cada novo médulo de decisdo
(que serd um cluster de decisdes), onde modelos matematicos poderao ser
inseridos;
4- reintegrar os médulos de decisdo em um novo modelo topoldgico e voltar
a fase 2, até a convergéncia.
E preciso realizar iteragdes, j4 que neste processo existe uma contradi¢do inerente:
sistemas por principio sdo entidades indivisiveis (caso contrdrio nao podem ser
considerados como sistemas), mas para trabalhar ou intervir em sistemas
complicados ou extensos & necessdrio dividi-los em partes, perdendb-se a
caracterfstica sistémica. O método entiio alterna ciclicamente esfor¢os top/down com
trabalhos bottom-up- nestes dltimos, verifica-se a coeréncia das agoes individuais
necessdrias ao reagregar-se o todo.
Uma representacio da metodologia proposta para projeto e planejamento da base de

modelos quantitativos estd na Figura 4.11, extraida do texto base:

Dafrrr livites o
sisternd
Delrn malha de
Defimr glans deciten

Jrgbx O
mcdeispers

Apnpat
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Franzar grudns
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A UE

Figura 4-11: A espiral de projeto da base de modelos quantitativos
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Cada ciclo da espiral ou da metodologia passa por 7 fases (extraidas textualmente do
texto base), a saber:
1- Definir limites do sistema a ser aperfeigoado;
2- Descrever o sistema de decisoes;
3- Agrupar decises (definir novos médulos de decisao);
4- Definir prioridades para o desenvolvimento dos novos médulos
(agrupamentos de decisdes);
5. Desenvolver caminhos evolutivos para os moédulos (agrupamentos)
individuais;
6- Integrar os diversos caminhos evolutivos;
7- Definir o plano diretor de modelagem e voltar a 1.
Utilizando-se a espiral para representar o processo de definigdo do planejamento de
modelagem estard se validando a caracteristica de buscar o contexto de descoberta e
ndo de justificativa, assim escolhas erradas poderdo ser revistas posteriormente,
através da experiéncia acumulada para rever a escolha feita e fazer nova iteragdo,
corrigindo os erros.
O autor conclui a tese com a descricio detalhada das sete fases, para em seguida

realizar uma aplicagao completa da metodologia proposta para um caso real.

4.6.4 - Contribuiciio ao desenvolvimento de um Sistema logistico de Exportacao
e Importacio de Produtos conteinerizados e suas relacoes com o Transporte

Maritimo.

Cavalcanti Netto, 1992.

A pesquisa tem como objetivo a concepgdo de um sistema de apoio a decisdo a
gerencia do fluxo de exportagio e importagdo de produtos acondiciondveis em
contéineres, sob o enfoque da logistica.
A autora realiza seu objetivo através de:
1. A modelagem e a solugdo do problema de defini¢do do caminho logistico,
correspondente a um problema de distribuigdo e consolida¢do na exportagao

de carga conteinerizavel,
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2. Definigdio da estrutura de um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) baseado em

modelos do problema de defini¢do do caminho logistico para a coordenagdo e
monitoracdo do fluxo de exportagdo € importagdo de carga conteinerizdvel.

A concepgdo do SAD permite a avaliagdo das consegiiéncias operacionais e
de custo de estratégia de Logistica e Transporte alternativos no comércio
exteriores; € 0 acompanhamento em tempo real das alteragdes de estado do
sistema real e redefinicio do plano logistico estratégico (programagao do

fluxo de exportagdo e importagdo).

O desenvolvimento da tese tem a seguinte arquitetura:

(capitulo 1I) — As bases da logistica de exportacao e importagdo: o transporte
Internacional de carga;

(capitulo IIT) — A Geréncia de logistica e o mercado dos produtos de exportagdo e
importacao;

(capitulo IV) — A programagdo do caminho Logistico: Modulo central para, o
desenvolvimento do sistema de suporte a geréncia e fluxo;

capitulo (capitulo V) — Os modelos da rede Logistica de Exportacdo de remessas de
carga e seus algoritmos de solugdo;

(capitulo VI) — Desenvolvimento das bases de um SAD para coordenar € monitorar a
programagio do caminho logistico e sua aplicabilidade a problemas e logistica e

Transporte no Brasil.

Para essa revisio o foco escolhido é a anélise predominante dos capitulos (V e VI).

No capitulo V a autora faz revisdo da literatura bastante abrangente e importante,
permeando a0 mMesSmo tempo Os conceitos necessarios, colocados pelos principais
autores, a solu¢do dos algoritmos da modelagem proposta.

Na resolugio de problemas de roteamento com janelas de tempo, sdo usados
tradicionalmente algoritmos de otimizagdo baseados em dois principios da
enumeracdo implicita: a programagdo dindmica e a técnica de "branch and bound”.

A primeira tem utilidade pratica na solugdo de problemas de pequeno porte, sendo
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usada em problemas de roteamento com um Unico veiculo, que surgem como

subproblemas nas solugdes baseadas na técnica de "branch and bound".

Duas abordagens especificas utilizam o principio de solu¢do da técnica "branch and

bound”:

(1) os problemas de particionamento (“set partitioning approach") tratados
por geracio de colunas, para obter uma relaxag@o continua do problema e

"branching and bounding" para a integralidade de solugdo, e

(2) a abordagem da relaxagdo de estados finitos (“state space relaxation™)

para computar limites inferiores (“power baunds") para a solugdo.

Para a relaxacio lagrangiana das restrigdes do problema, se néo for obrigatério que
se tenha uma visita dos veiculos a cada cliente, o problema pode ser descrito por um
problema do caminho mais curto com janelas de tempo, podendo para isso utilizar-se
da decomposicio lagrangiana para a solugdo do problema de roteamento de veiculos
com janelas de tempo. Neste caso, dois subproblemas resultam da decomposi¢do:

(2) um problema do caminho mais curto com janelas de tempo, e (b) um problema de
alocacdo generalizada. |

Recentemente, os problemas de roteamento com janelas de tempo tem sido
resolvidos por técnicas heuristicas, como por exemplo que utiliza um algoritmo de
insercio seqiiencial espago-tempo apontam a necessidade do tratamento do problema
de roteamento com janelas de tempo integrado ao desenvolvimento de SAD.

Para os problemas de roteamento de carga e veiculos com janelas de tempo, os
tempos nos quais oOs carregamentos e servigos devem chegar ou comegar sao
varidveis de decisdo, e as restricdes sdo as janelas de tempo. Para o foco da tese
revisada, a questiio da exportagdo de remessas de cargas, o tempo de armazenagem
nos locais da rede é a varidvel de decisdo do problema, limitada inferiormente pelos
tempos de permanéncia obrigatoria nestes locais e dependentes da freqiiéncia do
servigo de transporte maritimo e continental. O tratamento destes tempos, aliado as
restricdes de capacidade de transporte na modelagem de problemas de roteamento

envolvendo linhas de navegagio pode significar mudangas na estrutura basica do
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problema geral de roteamento com janelas de tempo. Porém, segundo a autora, a
consolidagdo da carga em contéineres, e o fato do problema estar relacionada a
geréncia de lotes de pequeno tamanho, homogéneos e nao desmembrdaveis possibilita
a simplifica¢do da modelagem.

A revisr?u‘) da literatura mostrada na tese mostra ainda a crescente utilizagdo da teoria
dos grafos na pesquisa em problemas de contéineres.

Uma diferenca entre os problemas com uma resposta em de movimentagao de
contéineres vazios e os problemas de movimentagio de lotes de carga consolidada é
que estes dltimos terdo um destino particular a atingir. Assim, nao havera
intercimbio de lotes de carga ou de contéineres cheios nas malhas da rede ou seja, a
modelagem do fluxo de lotes de carga ‘conteinerizdvel’ por fluxos dindmicos
desconsidera a possibilidade de desmembramento dos lotes em determinados pontos

da rede.

A concepgio adotada para o desenvolvimento dessa pesquisa, teve um caminho
diferente das solugbes encontradas na revisdo, até porque € exigéncia inerente a uma
tese de doutorado a abordagem inédita. A justificativa da autora para trilhar um
caminho diferente daqueles encontrados na revisao, estd relacionada com a estrutura
do problema de exportagdo de remessas de carga, como segue:
a) armazenagem intermedidria em pontos do percurso (permanéncia obrigatoria,
eventualmente);

b) descontinuidade da oferta dos servigos de transporte;

Nesta pesquisa, o procedimento de programagdo do caminho logistico ¢ concebido
como o médulo central apoio A decisdo para monitorar e coordenar a do fluxo de
exportagio e importacdo, em que sdo exigéncias e basicas:
e as solugBes sejam obtidas com rapidez (permitindo o teste de varias
estratégias logisticas em poucos minutos);
e que a concepgio de modelos e de seus algoritmos de solugdo

apresente certo grau de facilidade de representagao
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A forma de solugdo adotada pela autora baseia-se em restrigdes temporais e de

continuidade descritas no modelo de programagio inteira mista.

Formulacao do Problema

Na seqgiiéncia da revisdo, serd transcrito, de forma sintética, a formulacdo e
modelagem matematica elaborada pela autora.
Notagdo dos conjuntos:
N = conjunto de nés (i), da rede logistica, numerados de forma que, no arco
(@, j), i<j, sendo [N] = n;
A = conjunto de arcos (i,j) da rede logistica associada a rede original, [A] =
m;
A' = conjunto de arcos associados 2s linhas de navegagdo de freqiiéncia

regular, sendo que:
i 1 | 1

AcalAl=m' m'sm:
A’ = conjunto de arcos terrestres ou linhas de cabotagem sem restri¢des de
freqiiéncia para o modelo, sendo que A1 U A2 =A
E = conjunto de nés que sdo portos de exportagio na rede logistica.
I = conjunto de nés que sdo portos de importagdo na rede logistica.
P = conjunto de nés que sdo pontos de transbordo e de armazenagem

intermedidria, sendo que:

{IUEUP} o N

Formulagéo do problema em Programag@o Inteira Mista:

Fungdo Objetivo:
min Y, > =c, x,+ 2. ca;ta
i !

Sendo:
c;; = Custo do transporte da remessa de carga no arco (1,)) ;
cai = Custo da armazenagem da remessa de carga por unidade do tempo no n6

1
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ta; = Tempo de armazenagem (horas ou dias) da remessa de carga por unidade
dotemponondi, ie N
Restricdes (apenas a descrigdo, para a formulagdo completa consultar o texto
original):

1. Restricdes temporais de coordenagéo do Sistema. (incluséo ou nao de
cada arco (i, j) no sistema).
janela de tempo no destino.
Tempo de armazenagem nos portos de exportagéo.

Tempo de armazenagem nos portos de importagao.

LA R

Tempo de armazenagem nos pontos de transbordos ou armazenagem
intermedidria.

6. Restrigoes de continuidade e rota tinica.

A seqiiéncia da pesquisa trata “O Modelo de Remessas singulares como um

problema de fluxo dinimico”, que pelo interesse e afinidade com a pesquisa

motivadora desta revisdo, apresenta-se entdo a sinopse da introdug@o tedrica que a

autora faz do assunto.

O texto coloca que os problemas de fluxo dindmico em redes sdo caracterizados pelo
movimento de cargas (veiculos) de um local para outro através do tempo.

Este movimento é representado pelo fluxo em uma rede de transbordo associada a
rede fisica de distribuicio, denominada rede espago-temporal. O fato deste
movimento se realizar "no tempo” significa que, uma vez que a carga, ou veiculo
(que denomina-se apenas "carga") tenha deixado um lugar da rede fisica num dado
instante de tempo, ela s6 poderd atingir outro lugar em um instante de tempo mais
adiantado.

Cada movimento vidvel da carga serd visualizado por um arco ligando dois pontos da
rede espaco-temporal. O primeiro deles representa o lugar no instante de tempo da
safda carga deste ponto o segundo representa o lugar (eventualmente 0 mesmo) num
momento mais 2 frente, carga ai chegar (ou permanecer ou retornar).

O movimento da carga (vefculo) ao longo da rede representada pelo fluxo (f) através

de uma sucessdo de arcos do tipo acima, compondo os percursos vidveis (Figura
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4.12) na rede. A permanéncia (armazenagem ou espera) num determinado lugar €
representada por arcos ("verticais") ligando dois pontos na rede espago-temporal.

Esta rede tem a caracteristica da nio existéncia de ciclos. Seus nés sdo numerados de
forma que os arcos tenham extremidades iniciais com indices menores que as suas

extremidades finais, ou seja, em cada arco (i,j), i<j.

Figura 4-12: Exemplo de redes em arcos vidveis (rede logistica)

A pesquisa conclui esta etapa do tratamento do problema da exportagdo das remessas
de carga, concluindo com a identificagdo das extensdes possiveis através da
incorporag@o de novas hipéteses (como descontinuidade em todos os servicos de
transporte, estratégia de redefini¢do dos percursos em situagdes de atraso), € em
conseqiiéncia, seu impacto nos modelos e algoritmos de solugdo. O sistema de
geréncia da informagdo bdsica do problema, incluindo a construg@o das redes fisica,
logistica e espaco-temporal, como visto anteriormente, € cOmo proposicao as autora
devem ser automatizados na implantagio do modelo matemético apresentado.

Na seqiiéncia da pesquisa, é apresentado um desenvolvimento teorico, denominado:

“Desenvolvimento das bases de SAD para coordenar e monitora a programacdo do

~

caminho logistico e sua aplicabilidades a problemas de Logistica e Transporte no

Brasil”; que de fato apds o desenvolvimento do modelo matemdtico, trata
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efetivamente da questio da ferramenta de apoio a decisdo, incluindo ferramentas
computacionais para aplicagdo do modelo na confecgdo desse SAD.

O desenvolvimento trata inclusive da criagdo de fluxogramas e diagramas de blocos
do processo gerencial e a separagdo do modelo em modulos; para na seqiiéncia trazer
resultados computacionais comprobatérios da eficiéncia do resultado da pesquisa de

doutorado da autora, e desta forma concluindo.
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4.7 - Transporte Colaborativo.

O “Transporte Colaborativo” foi instituido como conceito no ano de 2000, surgindo a
partir de uma segmentagdo e estudo particular do “CPFR” (Collaboration planning,
Forecasting and Replenishment). O férum gerador desses comités é o “VICS”
(Voluntary Inter-Industry Commerce Standards Association), entidade norte
Americana que objetiva criar colaborag@o entre vendedores e compradores através de
co-gerenciamento de processos e sistemas de informagoes.

Como conceito primdrio e gerador do CTM, o CPFR tem os seguintes objetivos

bésicos:
. Melhorar efici€ncias
. Aumentar vendas
. Reduzir custos fixos, e capital de giro
. Reduzir estoques na cadeia de suprimentos
. Aumentar a satisfagdo dos clientes

Na busca constante de minimizar estoques na cadeia de valor, com janelas de
planejamento mais curtas, o transporte se tornou uma questao critica no processo.
Atualmente, ele é um item prioritdrio para solucionar conflitos entre compradores,
vendedores e transportadores nas operagdes de embarque (processos, quantidades,
momentos, etc.). Esses conflitos acabam por produzir estoques em excesso na cadeia
de suprimentos e manter equipamentos de transporte com baixa utilizagao.

A Gestdo do Transporte Colaborativo é um processo independente, porém
simultineo ao CPFR, construida nas mesmas relagdes entre compradores e
vendedores, mas incorpora novas informagdes e etapas aos transportadores; estende
a atuagdo do CPFR desde a confirmago do pedido até a entrega do produto e inclui
as transagdes comerciais com o transportador, como o pagamento deste.

As oportunidades para colaboragdo entre os compradores, vendedores e
transportadores ocorrem em trs categorias principais: planejamento estratégico;

previsdo de demanda e ressuprimento; execugdo fisica.
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O CTM pode entdo ser assim sumarizado:
. Um processo independente, contudo simultdneo com CPFR
o construcdo nas mesmas relagdes entre os compradores e vendedores
o incorpora novas informagdes e avangos junto aos transportadores
. Inicia-se com a confirmagdo do pedido, continna com a entrega de
remessa e inclui pagamento de transportador

. E uma reengenharia do processo global envolvendo transportador,

vendedor e comprador, onde o transportador € o alvo do processo.

Objetivo do CTM.

O objetivo do CTM € desenvolver relagdes de colaboragio entre compradores,
vendedores, transportadores e terceiros, provendo servigos de logistica (3PLs) e
buscando melhorar servigos, eficiéncias e custos associados com o transporte e

processo de entrega.

As cinco fases do CTM.

Para melhor entendimento e abrangéncia do processo, o CTM pode ser dividido em
cinco fases:

1. Relacionamento estratégico entre os participantes (vendedor, comprador,
transportador)
Previsao de demanda e criagdo de pedidos
Pedidos e processo conciliado de embarque

Processo de confirmagio de contratagdo do transporte (frete)

wok N

Documentago do processo e gerenciamento da sua execucao

Requisitos tecnoldgicos.

Como qualquer processo de integragdo, o Transporte Colaborativo depende
fundamentalmente de informagdes para funcionar adequadamente. A geragéo das
informacdes necessdrias e a rdpida e eficiente comunicag@o dessas informagdes
formam o principal conjunto de requisitos tecnoldgicos, porém outros itens também

SA0 necessarios, cComo:
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e Padronizacdo das informagoes

e Escala nas operagoes

e Seguranca

e Abertura no desenho do processo

e Gerenciamento

e Rapidez de reagdo

e Recursos de transporte (veiculos) disponiveis para Colaboragéo
¢ Formato adequado das informagdes

e Protocolos de transporte (documentagdes formais requeridas)

Elementos criticos para o Transporte Colaborativo:

Além dos requisitos tecnolégicos, hd fases ou elementos do processo de colaboragdo
que sdo criticos para o alcance do resultado esperado, podendo assim ser resumidos:
1. Massa critica, que é a combinagio de:
e grandes volumes demandados de frete do expedidor
e capacidade de transportador
e oferta suficiente de recursos do provedor
2. Sistemas de internet (Web) baseados na conectividade
Sistemas via Web que possam alcangar e integrar uma grande
populagio de expedidores e transportadores; permite
visibilidade de cadeia de provisdo e autoriza execugdo do
transporte colaborativo.
3. Tecnologia de Otimizagdo
Utiliza metodologia sistemdtica para permitir que ocorra a
sinergia da rede das empresas colaborativas para reduzir os

custos e melhorar os servigos prestados.

Beneficios potenciais de CTM

Os beneficios e poder da colaboragdo no transporte estendem-se pela cadeia de
suprimentos beneficiando desde a execugdo: comprador, vendedor e transportador.

O Transporte Colaborativo deverd trazer maior competitividade para os parceiros,
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melhorando comunicagdes, fortalecendo as posi¢des deles no mercado com

otimizag¢io das capacidades de execugdo das operagdes.

A tabela 4.2 aponta os principais potenciais de beneficios a serem perseguidos com o

CTM. A forma de apresentagdo da tabela 4.2 traz o indicador do beneficio, um

exemplo desse indicador e finalmente, na terceira coluna, o diretamente beneficiado

pelo processo.

Tabela 4-2: Potenciais e beneficios

Indicador Exemplo Quem ¢ beneficiado
Redugdo dos custos de Eliminagdo do excessivo | Comprador e
transporte retorno de veiculos sem Transportador

carga ¢ de tempo morto

entre carregamentos.
Aumento da utilizagdo dos | Reducdo dos percursos Transportador

veiculos

sem carga e ndo

remunerados

Melhora do nivel de

Servico

Aumento da performace

dos servigos em tempo real

Comprador e Vendedor

Melhora da Visibilidade

Perfeita identificagdo dos
processos de transporte na

cadeia de suprimentos

Transportador, Comprador

e Vendedor.

Melhora da satisfagdo do

cliente final

Aumento do nimero de

“pedidos perfeitos”

Comprador e Vendedor

Crescimento dos lucros

Aumento do transporte
com carga; melhora da
performace geral do
processo; aumento da

quantidade de pedidos.

Transportador, Comprador

e Vendedor
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COMENTARIOS SOBRE O TRANSPORTE COLABORATIVO

Como conceito, o transporte colaborativo tem assumido um espago importante nos
estudos e discussdes nos meios técnicos e especializados em logistica; esta discussdo
vem no bojo da nova onda do SCM (Supply Chain Management) definindo a
Logistica Colaborativa.

A Logistica colaborativa propde uma ampla integracdo de fornecedores e
compradores. Sendo o transporte um dos componentes mais importantes e o maior
gerador de custos diretos na cadeia, o transporte colaborativo chega realmente com
muita forca, a partir dos EUA.

Gastou-se nos EUA, em 2001, 970 bilhdes de ddlares com logistica; destes, 600
bilhdes foram gastos com transporte, representando 6,08% do Produto Interno Bruto
(GDP). As cifras sdo significativas o bastante para justificar qualquer esfor¢o no
sentido de reduzir custos nesse campo e, apesar de ainda muito conceitual, jd se
percebem resultados préticos da implementagdo do transporte Colaborativo. A
Transplace, uma grande empresa de transporte americana, tem sido a catalisadora de
algumas iniciativas de sucesso naquele pais, como caso ja piiblico da parceria com a
Autozone, uma das maiores varejistas dos EUA.

Os casos de implementag@o de transporte colaborativo para empresas de logisticas
que ndo participam, obrigatoriamente, da mesma cadeia de suprimentos sdo em
nimero reduzido e a maioria das aplica¢Ges (ainda poucas) trata da colaboragdo:
expedidor — fornecedor — cliente — transportador; sdo casos onde a logistica €
complementar; praticamente inexistem aplicagdes para situagdes onde a logistica ndo
é interligada diretamente ao processo comercial, ou seja, na mesma cadeia de
suprimentos, como € a proposta de aplica¢ao desta tese.

No Brasil o préprio conceito de Logistica Colaborativa ainda € embriondrio e assim,
da mesma forma, o transporte colaborativo. Neste pafs de grandes dimensdes
territoriais, semelhantes a4 americana, a colaboragdo no transporte buscando
principalmente minimizar o trinsito do caminhdo vazio (sem carga), € muito
importante para a redugao dos custos logisticos totais.

Levando-se em consideragdo os recursos de transporte limitados que o pais possui,

ndo s6 rodovidrio (veiculos e via), mas também para outros modais como ferrovidrio
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e hidrovidrio, o impacto negativo do transporte de grandes volumes determina um
custo relativo muito alto, atingindo ndo s6 o consumo e economia interna do pais,
mas afetando também a competitividade das exportagdes brasileiras.

Conclui-se que o campo para desenvolvimento do conceito de transporte
colaborativo no Brasil é vasto, devendo ter como foco ndo sé os participantes da
mesma cadeia de suprimentos, mas também agentes que possuem logistica
complementar.

Como visto anteriormente, mormente na exposicdo dos objetivos desta tese de
doutorado, o estudo trata da “‘colaborag@o” no transporte de soja (e farelo de soja) e
fertilizantes.

Todos os conceitos e premissas aqui tratados adequam-se bastante bem ao estudo de
caso proposto mesmo ndo sendo elementos da mesma cadeia de suprimentos,
contudo formando uma logistica perfeitamente complementar.

Muito importante é enfatizar que, apesar de 6bvia, a colaboragdo no transporte neste
estudo de caso — soja/fertilizante — dentro do mesmo grupo corporativo ndo € de fécil

implementacdo, merecendo tratamento apropriado, como vem propor este trabalho.

4.8 - Carga Geral e Equipamentos de Transporte Rodovidrio.

Nesse breve descritivo, o objetivo € trazer para a pesquisa as caracteristicas
operacionais bdsicas dos equipamentos de transporte rodovidrio, quais sejam: a
carreta ou semi-reboque e o trator ou cavalo mecanico. A abstragdo aqui € puramente
operacional, retratando as prdticas de mercado sem rigor académico ou literdrio;
dividindo-se o descritivo em tipos de equipamentos pelas duas principais formas de

selecdo: tipo da carga (1) e caracteristicas técnico-operacionais (2).

4.8.1 - Equipamentos selecionados pelo Tipo de carga.
Uma forma de decidir-se pelo tipo de equipamento de transporte a ser utilizado para
o acondicionamento da carga, e assim optar-se pelo tipo da carreta (ou semi-

reboque), é exclusivamente adequar o equipamento a carga transportada. Essa forma
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de se selecionar visa a maximizar a quantidade de carga transportada e a

funcionalidade no seu manuseio.

TRANSPORTE DE CARGA GERAL

O transporte rodovidrio da carga geral embalada, ou granel sélido, € realizado em
equipamentos denominados “carga seca” ou “graneleira”, que s30 equipamentos com
custo relativo de aquisi¢do baixo e possuem, como caracteristica principal, a grande
versatilidade quanto a sua aplicagdo. A carga ndo é protegida pelo equipamento
como acontece em tanques ou bads; desta forma, quando a carga exige alguma
protegio, ela € obrigatoriamente envolta (e amarrada) em lonas.
A versatilidade e o custo relativo de aquisi¢do baixo tornam este tipo de transporte
responsavel pela maioria da movimentagio de carga no pais, podendo transportar,
entre outros, os produtos:
a) Embalados ou fracionados:

e Sacaria

e Tambores

e Bags

e Caixas (carga fracionada)
Mesmo que alguns tipos de carga ou embalagem obriguem adapta¢des no
equipamento, estas serdo de baixo custo e tecnicamente simples.
b) Transporte de carga s6lida a granel:

e Grios

e Farelos

e Pds-quimicos

e Peletes
e Areia
e Pedra

Para estes tipos de produtos, além da carga seca ou graneleira convencional, também
¢ comum o uso de carretas basculantes, as quais agilizam sobremaneira as operagoes

de descarga e até mesmo reduzem investimentos em moegas no local de descarga.
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As carretas basculantes demandam um maior investimento inicial e normalmente séo
concebidas para transporte de produtos mais pesados (como pedra, areia e matérias
primas para a inddstria de fertilizantes), oferecendo, portanto, menor capacidade

volumétrica.

¢) Outros tipos de carga geral
Alguns tipos de carga exigem certas sofisticagbes do equipamento de transporte a
partir da carreta mais simples, a “carga seca”. S@o alguns exemplos:

e Baii- é basicamente uma caixa de carga construida em aluminio sobre a base
convencional (para cargas de embalagens menores, como caixas, ou produtos
mais frageis, normalmente de valor agregado mais alto).

e Sider- de configuragdo semelhante ao bad, porém com as laterais construidas
em lona sobre trilhos, com funcionamento de uma cortina permitindo acesso
rdpido e total a caixa de carga (muito utilizada para o transporte de paletes e,
com bastante freqiiéncia, de bebidas).

e Frigorifico- a mesma construgdo da carreta bad com o implemento adicional
de isolamento térmico e equipamento de refrigeragdo (utilizado para cargas

alimenticias que necessitam de refrigeragdo durante a viagem).

TRANSPORTE DE CONTEINER

A mesma base utilizada para a carreta “carga seca”, com o implemento de suportes
(locks) pode transportar contéineres dry ou tanque, desde que estas modificagdes
sejam feitas conforme regulamentagdes técnicas e legais.

Existem, porém, ‘“‘carretas porta-contéiner” que sio bases especialmente construidas
para este fim. O “porta-contéiner” perde em versatilidade para a carga seca adaptada
porém, se utilizada somente para o transporte de contéiner, ganha em seguranga e

funcionalidade.

TRANSPORTE DE CARGA LIQUIDA A GRANEL.

Nas Inddstrias Quimicas que movimentam cargas a granel, o cendrio de transporte ¢

totalmente diferente pois a embalagem do produto é o préprio equipamento de
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transporte, 0 que o torna especifico para o produto ou, na melhor das hipéteses,
especifico a classe a que o produto pertence.
Esta especificidade tem como implicagdo direta dois aspectos, a saber:

e alto custo relativo de investimento inicial e de operagao;

¢ dificuldade em compatibilizar rotas.
As carretas utilizadas para o transporte de liquidos a granel sdo tanques montados
sobre chassis (0 mesmo da carga geral) ou num sé corpo (tanque+chassis)
denominado monobloco; mais recentemente criou-se a “carreta tanque auto-portante”
onde o chassi é bastante mais delgado e as forcas aplicadas pela carga no
equipamento sdo distribuidas exatamente no pino rei (dispositivo de ligagdo entre a
carreta e o cavalo mecinico) € nos eixos.
As trés formas apresentadas representam uma evolucdo na construgio do
equipamento visando 2 diminui¢do da tara e, conseqiientemente, ao aumento da
capacidade de peso liquido transportado.
Os tanques sdo construidos em ago. A variagio do tipo de ago depende do produto ou
classe de produto que sera transportado; produtos mais nobres sdo transportados em
tanques de ago inoxidavel e os demais em ago carbono.
Nio s6 a nobreza do produto determina a escolha do tipo de ago mas também sua
reatividade e compatibilidade com o material de que o tanque € construido. Alguns
produtos porém nfio sdo compativeis com o ago carbono ou inox; para estes casos sao
atilizados acos revestidos com resinas especiais (também existe a possibilidade de
utilizacdo de ligas especiais ou aluminio).
A decisdo do tipo de ago para a constru¢do do chassi, ou corpo da caixa de carga
(tanque), é apenas uma das muitas varidveis a serem consideradas na constru¢io de
carretas para o transporte neste segmento, como também sdo rigidas e indmeras as
regulamentacdes a serem seguidas.
A complexidade e forte regulamentag@o advém do fato de que a grande maioria dos
produtos liquidos transportada € classificada pela legislaggo brasileira e internacional
(ONU) como “produto perigoso”, nocivos ao homem e ao meio ambiente.
No Brasil, o Mercado que rege o transporte rodovidrio de produtos acondicionados

em uma das formas mencionadas acima estd consolidado e tem uma politica de
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contratagio ¢ remuneragdo bastante clara, cujas técnicas de formagdo de pregos

mostrar-se-d na seqiiéncia, juntamente com outros tipos de carga rodovidria.

4.8.2 - Equipamentos selecionados pela caracteristica técnico-operacional.

E importante para determinagdo do tipo do veiculo compativel com a carga a ser
transportada o conceito de caminhdo truck e carreta; tais conceitos servem para a
definigdo de importantes caracteristicas utilizadas na formag@o da planitha de custos
e projetos técnico-logisticos.

Esta distingdo faz-se necesséria principalmente pela diferenga da capacidade de carga
possivel e permitida pela legislagdo a cada um desses tipos.

No caso de Carreta (caminhdo + semi-reboque) podem-se considerar duas opgdes:
a)cavalo trator simples (ou cavalo “toco™) por possuir apenas um eixo traseiro
acoplando um semi-reboque (como no caso do semi-reboque ilustrado na figura 4.12,
com 2 eixos);

b)cavalo trator “trucado” (ou simplesmente cavalo “trucado”) por possuir 2 eixos
traseiros, podendo um deles ou os dois funcionar com tragdo como no caso do cavalo
mecanico ilustrado na figura 4.13, acoplando um semi-reboque (também de 3 eixos).
A questio do nimero de eixos é fundamental, frente a legislagdo, para a
determinagio da quantidade mdxima de carga permitida.

No caso de trucks, essas consideragdes sdo vélidas para o caminhdo que pode ter um
ou dois eixos traseiros. E importante ressaltar que a diferenga fundamental entre
caminhdo e carreta estd na articulagdo. No veiculo tipo carreta a ligagdo entre o
veiculo trator com o equipamento que contém a carga é feita através de uma
articulacdo sobre o(s) eixo(s); isto ndo acontece com o tipo fruck.

As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram os tipos de tratores, caminhdo fruck e cavalo

mecanico+semi-reboque, respectivamente.
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Figura 4-13: Caminhio Tipo Truck

Figura 4-14: Camihao Tipo Carreta
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CAPITULO 5 DESCRICAO DO CASO REAL E TRATAMENTO
PREVIO DA BASE DE DADOS.

5.1 - Introducéo ao Capitulo

Como visto nos capitulos iniciais, esta tese de doutorado tem como objetivo realizar
um estudo de Transporte Colaborativo para grandes volumes no transporte
rodovidrio, e aplicac@io ao caso Soja e Fertilizantes. A metodologia abrange os trés
niveis hierdrquicos de decisdo: estratégico, titico e operacional e, em todos os niveis,
0 objetivo é obter a redugdo dos gastos financeiros decorrentes da contratagéo de
fretes.

Na préxima etapa do trabalho serd apresentada a metodologia propriamente dita,
propondo uma modelagem que busca conciliar as necessidades do transporte com as
possibilidades das janelas de tempo, ponderando as questdes financeiras envolvidas,
contrapondo ganhos de frete obtidos aos custos advindos das interferéncias nas
janelas de tempo, que serdo modificadas para os embarques de soja e fertilizante. O
modelo ird apresentar uma abordagem para cada um dos niveis hierdrquicos de
decisio.

O objetivo deste capitulo é descrever o caso real proposto e apresentar a base de
dados correspondente e, desta forma, trazer os elementos definitivos que suportem o
tema escolhido como relevante o bastante para constituir a pesquisa.

Com o intuito direto de comprovar a viabilidade da modelagem e da metodologia, e
a0 mesmo tempo apresentar as premissas e hipéteses utilizadas, nesse capitulo

também se desenvolve uma heuristica com resultados concretos.
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5.2 - Descricdo da base de dados

A base de dados consolidada é densa ja que avalia todas as viagens de soja (e farelo
de soja) e de fertilizantes (vendas CIF), no ano de 2001, pelas empresas que
participam desta pesquisa; os dados partiram das notas fiscais correspondentes
(documento de referéncia), portanto, sua origem € a mais primdria possivel.
Juntas, as duas empresas que trabalham co<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>