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RESUMO

Com o crescimento das populagdes e o distanciamento entre os centros produtivos e
consumidores, o transporte de cargas se tornou uma atividade muito importante para as
companhias, representando uma fatia significante de seus custos de operagao. A gestao de fretes
se tornou ponto chave para a competitividade entre mercados, obrigando as empresas a buscar
novas solucdes para se diferenciarem frente seus concorrentes. Este trabalho propde uma
metodologia para escolha modal em cinco cendrios de distribuicao de produtos de uma empresa
do ramo de construgao civil para suas unidades do Brasil. O presente estudo elabora um modelo
de programacao dindmica para escolha modal no envio de cargas utilizando sincromodalidade.
O modelo possibilitou identificar a rota com menor custo para envio, nos cinco cenarios
apresentados, e indicou a multimodalidade entre modal rodoviario e aquaviario, como mais
indicada para envios com distancias acima de mil quilémetros.

Palavras-chave: Transporte de cargas. Programagao dinamica. Sincromodalidade.



ABSTRACT

Considering the growth of populations and the distance between productive centers and
consumers, freight transportation has become a highly important activity for companies,
representing a significant portion of their operating costs. Freight management has become a
key factor for competitiveness among markets, forcing companies to seek new solutions to
differentiate themselves from their competitors. This paper proposes a methodology for modal
choice in five scenarios of product distribution for a construction company to its units in Brazil.
The present study develops a dynamic programming model for modal choice in cargo
transportation using synchromodality. The model allowed for the identification of the route
with the lowest cost for shipment in the five presented scenarios and indicated multimodality
between road and maritime transportation as the most suitable for shipments over a thousand
kilometers.

Keywords: Freight transportation. Dynamic programming. Synchromodality.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento do mercado global, as industrias tendem a um aumento da
necessidade de aprimoramento das operagdes logisticas. A partir de algumas vantagens como
custos operacionais, custos de implantacdo e incentivos fiscais, as industrias concentram suas
operagdes em locais distantes dos centros de consumo. Os chamados Centros Operacionais
fazem que a companhia dependa diretamente das operacdes logisticas de distribui¢do, tanto
para envio de seus materiais aos clientes, quanto para recebimento de suas matérias-primas.
Uma vez que o produto s6 tem valor quando chega ao cliente, a necessidade de distribuigdo se
eleva a medida em que os mercados crescem (BALLOU, 20006).

Segundo relatério divulgado pela Confederagdo Nacional dos Transportes (CNT), o
custo logistico corresponde a 12,7% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, o que ¢
consideravelmente alto se comparado aos 7,8% atribuidos aos Estados Unidos. Esses custos
podem ser segmentados em quatro categorias principais: transporte, estoque, armazenagem €
custos administrativos. O transporte representa 50% desses custos, seguido por estoque com
36% de representatividade, armazenagem com 7% e custos administrativos com 3% (ATUAL,
2016). Esses dados destacam a importancia de otimizar os processos logisticos e reduzir os
custos associados, para dessa forma impulsionar a competitividade.

Além das questdes relacionadas aos custos, o transporte destaca-se como o aspecto
mais importante nas operagdes logisticas, devido a sua relevancia para o abastecimento da
cadeia de suprimentos (NOVAES, 2007). A matriz de utilizacdo dos modais de transporte de
cargas no Brasil ¢ composta por 65% de transporte rodovidrio, 20% ferroviario, 12%
aquaviario, 3% dutovidrio e 0,1% aéreo, o que reflete uma grande dependéncia do modal
rodoviario no pais (ATUAL, 2016).

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais, tendo distdncia de 4394 quilometros de
norte a sul e 4319 quilometros de leste a oeste. Os transportes de longas distancias podem ser
beneficiados a partir da boa utilizagdo da matriz de transportes, podendo ser aproveitados os
diferenciais de cada modal, como tempo, custo e até niveis de poluicdo devido a emissao de

gases poluentes.



14

Paises como Holanda e Bélgica se destacam com estudos para aprimorar o nivel da
utilizagdo dos transportes, unindo toda a matriz de transportes afim de reduzir os custos dos
servicos € os prazos de entrega. Segundo Lavalle (2017), o Instituto Holandés de Logistica
Avancada propde um novo modo de transporte chamado sincromodalidade, no qual o modal de
transporte utilizado de um ponto a outro pode ser escolhido em tempo real, com base nas
necessidades de entrega do responsavel pela carga.

A medida em que aumentam os niveis de detalhamento dos processos das companbhias,
aumenta também a complexidade das solugdes, com isso desenvolveu-se a Pesquisa
Operacional, que ¢ apresentada como ferramenta de auxilio a tomada de decisdo em casos como
o descrito anteriormente (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). Essa ferramenta ¢ capaz de modelar
0S processos € compor esquemas matematicos para avaliar impactos nas atividades a partir de
alteracdes pré-definidas conforme necessidade ou desejo dos interessados.

Durante a pesquisa sera dada énfase aos envios de carga multimodais, trazendo o tema
de sincromodalidade para o contexto brasileiro. Nos capitulos seguintes, tem-se a abordagem
da Pesquisa Operacional aplicada a logistica e uma proposicdo de modelo de programagao
dindmica deterministica para avaliar os envios de cargas utilizando um ou mais modais através

do envio sincromodal.

1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica do envio de cargas multimodal utilizando a

sincromodalidade no contexto brasileiro, propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ aplicar um método de programacao dinamica
deterministica para identificar a melhor combinac¢ao de escolha de modais de transporte para o
envio de cargas em cinco cendrios de envio de uma empresa do ramo de construcdo civil com

sede na cidade de Joinville, Santa Catarina.

1.1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
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= Definir possibilidades de rota e modais disponiveis em cinco cenarios de envio de
cargas;

= Aplicar o método de menor caminho utilizando Programacao Dinamica
Deterministica para o caso de envio de cargas em cinco cendrios de envio de uma
empresa de Santa Catarina;

= Minimizar o custo de envio em cada rota utilizando Programacdo Dindmica

Deterministica.

1.2. METODOLOGIA

A utilizacao de métodos cientificos na elaboracao de trabalhos académicos se baseia
no formato ou no caminho percorrido para o alcance do conhecimento desejado, podendo se
resumir em um conjunto de procedimentos adotados os quais levam a uma resposta sobre
determinado assunto (PRODANOV; FREITAS, 2013). A metodologia cientifica se refere a
forma em que o problema ¢ estruturado e conduzido a sua solugao.

A escolha da metodologia a ser utilizada em um determinado problema esté ligada as
suas caracteristicas. Segundo Prodanov e Freitas (2013), a definicdo do método depende de
fatores como a natureza do objeto estudado, os recursos materiais disponiveis, o nivel de
abrangéncia desejado e, principalmente, da inspiragdao do pesquisador.

Neste trabalho a metodologia escolhida para o alcance dos objetivos foi o estudo de
caso. De acordo com Prodanov e Freitas (2013) o estudo de caso consiste na coleta e analise de
informacao sobre determinado assunto, a fim de estudar seus aspectos variados, que vao ao
encontro do assunto da pesquisa.

No que diz respeito a natureza desta pesquisa, podemos considera-la como uma
pesquisa aplicada, pois, busca gerar conhecimentos para aplicagdo pratica na solucdo de
problemas especificos.

Ja do ponto de vista dos objetivos do trabalho, este se classifica como uma pesquisa
explicativa, a qual visa identificar fatores que influenciam no fendmeno e quais destes sdo
fatores dominantes ou nao, utilizando um método experimental que possibilita a manipulacao
e controle das variaveis para assim entender a consequéncia de suas altera¢des para o sistema.

Conforme apontado previamente, o presente trabalho utilizou da metodologia de
estudo de caso para seu desenvolvimento, dividindo, para isso, o estudo em 5 partes, de acordo

com o descrito durante a se¢do a seguir.
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1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Durante o presente estudo sera abordado o tema de envio de cargas utilizando
sincromodalidade, o que se dard através de cinco se¢des nas quais serao apresentados os temas
relevantes para o assunto, sua forma de resolu¢do, seus resultados e conclusdes.

O primeiro capitulo da pesquisa ¢ construido a partir da defini¢cao do problema, o qual
foi encontrado conforme a necessidade de uma empresa do ramo de construgao civil situada no
municipio de Joinville, Santa Catarina, a partir da necessidade de abastecimento dos estoques
entre seus centros. Nesta etapa apresenta-se o tema e se definem os objetivos, a fim de embasar
e introduzir a relevancia do estudo.

J4 no segundo capitulo do desenvolvimento, temos a fundamentacdo tedrica, onde
busca-se referéncias para respaldo tedrico das questoes e assuntos abordados durante o trabalho.
Sao apresentadas questoes como logistica e pesquisa operacional, entre outras, necessarias para
o completo entendimento da aplicagdo proposta, buscando credibilizar a pesquisa e seus
resultados para que possam oferecer confiabilidade aos seus leitores.

O capitulo trés consiste na coleta de dados e informagdes a serem utilizados nos
métodos, estes dados foram obtidos por meio de pesquisas com empresas que atuam no ramo
de fretes e prestam servigos a Empresa X. Desde a problematica do trabalho até o modelo
desenvolvido, este capitulo apresenta também as premissas utilizadas e a ldgica aplicada.

No quarto capitulo tem-se a aplicagdo dos métodos para os casos escolhidos, com
abordagem de técnicas e obtencdo de resultados para os casos pretendidos, buscando dessa
forma o suporte necessario para a proposi¢do de solucdes para o caso desejado. A partir da
apresentacao dos cendrios, sdo discutidos pontos importantes para cada aplicagdo, que
influenciaram o resultado do modelo de alguma forma, e quais possibilidades foram
encontradas para as diferentes alternativas.

O capitulo cinco finaliza o trabalho ao apresentar conclusdes sobre a aplicagdo e o
desenvolvimento. Com uma visdo critica sobre o tema, esta se¢do apresenta pontos que devem

ser considerados para futuros estudos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A finalidade deste capitulo ¢ apresentar os temas relevantes para o entendimento do
dos assuntos relacionados ao estudo aqui apresentado. Ressaltando questdes sobre transportes,

pesquisa operacional e suas aplicagdes aqui abordadas.

2.1. LOGISTICA

Segundo Christopher (2011), logistica ¢ a gestdo, movimentacdo e controle dos
estoques, além da sua aquisi¢do, e tem como objetivo maximizar a lucratividade das operagdes
visando o melhor custo-beneficio. As operacdes logisticas consistem em agdes desde a
aquisi¢ao dos insumos para a producao do material, toda sua movimentagao enquanto de posse
da empresa, até a entrega ao cliente no local acordado.

O crescimento dos sistemas logisticos possibilitou o distanciamento geografico entre
os centros consumidores e os centros produtivos, a medida em que se disponibilizavam redes
de envio, as regides se especializavam nos bens que possuissem melhores condi¢gdes para
producao (BALLOU, 2006). Com o crescimento das sociedades e, por consequéncia, do
consumo de materiais ¢ alimentos longe dos centros de produgao, teve-se o desenvolvimento
das redes logisticas, uma vez que os bens sé teriam valor quando disponiveis para as
populagdes.

Por muitos anos, durante o desenvolvimento das empresas, as atividades logisticas
foram vistas como atividades secundarias que ndo agregavam valor aos produtos, sendo
colocadas como processos de apoio a fabricagdo. De acordo com Novaes (2007), grande parte
das companhias surgiram no chdo de fabrica, tendo foco apenas nos processos de produgdo e
com visao dos processos logisticos como atividades reativas e ndo proativas.

Com isso, Christopher (2011) destaca a logistica como oportunidade de vantagem
competitiva, possibilitando as empresas, destacarem-se perante suas concorrentes pela
percepcao dos clientes, e, além disso, trazerem beneficios aos custos das operacdes. Ballou

(2006) destaca também que o planejamento e o controle das atividades logisticas geram um
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potencial de diferenciacdo consideravel do nivel de servico praticado pelas companhias se
comparado ao simples gerenciamento destas atividades.

A evolucao da logistica transformou esta em uma disciplina altamente perceptivel para
a gestao da cadeia de suprimentos das empresas, uma vez que traz sua particular importancia
ao atendimento das necessidades dos clientes e a agregacao de valor aos produtos (SIMCHI-
LEVI; KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 2010). A disponibilidade de produtos e a velocidade em
que sao colocados a disposicao dos clientes se tornou um diferencial das companhias, para que,
com a devida gestdo dos estoques € movimentagdes, possa atender seus clientes com melhor
disponibilidade e custos aceitaveis ao processo.

De acordo com Ballou (2006), o transporte figura como elemento principal das
atividades logisticas das empresas, uma vez que representa cerca de um tergo de seus custos
totais. No capitulo seguinte serdo abordados os principais temas relacionados aos transportes e

como se deu seu desenvolvimento.

2.2. TRANSPORTES

Transporte ¢ definido como o ato de levar um material de um ponto a outro, e teve sua
origem nos primordios da humanidade, inicialmente se limitando a capacidade de carregamento
de um ser humano, depois disso utilizou-se também dos animais para esta atividade e, em
seguida, teve seu grande crescimento junto ao advento da roda. O comércio alcangou seu
grande desenvolvimento junto do aprimoramento dos transportes e suas infraestruturas, quando
se pode levar os materiais para centros consumidores cada vez mais distantes (RODRIGUES,
2007).

De acordo com Chopra e Meindl (2011), o deslocamento de materiais se tornou um
processo muito importante na cadeia de suprimentos das empresas, causando forte impacto em
sua eficiéncia e na capacidade de reacdo frente as mudangas do mercado. A velocidade do
transporte impacta diretamente na responsividade do negocio, porém, pode afetar também sua
eficiéncia, visto que em grande parte das situagdes, transportes mais ageis possuem menor
capacidade de carga.

O tipo de transporte utilizado muitas vezes pode interferir diretamente em fatores como
niveis de estoque e também na localizagdo das instalagdes do negdcio, uma vez que serd
necessaria a aquisicao de insumos e o escoamento dos produtos até os clientes ou postos de

venda (CHOPRA; MEINDL, 2011). Segundo Ballou (2006), a eficiéncia dos sistemas de
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transporte traz beneficios para a competitividade do mercado, para o aumento das economias
de escala na produgdo e, por conseguinte, para a reducao geral dos pregos dos produtos.

Os sistemas de transporte sdo compostos por modo, forma e meio de transporte, além
das instalagdes complementares, que sdo respectivamente: as vias em que se deslocam, o
relacionamento entre elas, a unidade transportadora e, por fim, os terminais de carga
(RODRIGUES, 2007). Nas subsecdes seguintes serdo abordadas questdes sobre o transporte de

cargas € sua importancia para os sistemas logisticos das companhias.

2.2.1. Transporte de cargas

Os sistemas de transporte de cargas estdo diretamente ligados ao desenvolvimento
econdmico das regides, uma vez que, limitados os meios de distribuicdo, o consumo se limita
aos bens produzidos em regides geograficamente proximas. J4 um sistema bem desenvolvido,
segundo Ballou (2006), traz competitividade ao mercado e incentiva a produgdo em larga
escala, o que consequentemente gera uma redugdo no prego final para os consumidores.

Os autores Caixeta-Filho e Martins (2014) destacam que melhorias no transporte e
melhorias nas industrias estimulam progressos um ao outro, visto que, com o aumento das
infraestruturas de transporte os setores produtivos abrangem novos mercados, podendo assim
aumentar a utilizagdo de suas fabricas, com melhor aproveitamento da sua capacidade
produtiva. Tudo isso gera maior rentabilidade as empresas, que dessa forma podem ter maior
alocacdo de recursos para investimentos, gerando mais empregos e trazendo mais riqueza as
regides onde estdo instaladas.

Os transportes com precos acessiveis € de qualidade geram concorréncia entre
mercados, uma vez que o valor da produgdo do material em outro local somado ao valor de
transporte ndo ultrapasse o valor de producdo na regido consumidora, estes se tornam
concorrentes € trazem beneficios as populacdes (BALLOU, 2006). O que faz com que os
consumidores deixem de ser reféns de apenas um local produtor e recebem oferta de produtos
de qualidade a precos acessiveis e, com maior disponibilidade. Nas se¢des seguintes serdao
discutidos os tipos de transporte existentes e os principais pontos que destacam suas

funcionalidades.



20

2.2.1.1. Transporte Unimodal/Dedicado

O transporte unimodal ¢ considerado a forma mais simples de envio de carga, na qual
o material ¢ enviado diretamente de um ponto a outro com a utilizagdo de um tnico veiculo e
uma unica modalidade de transporte, sendo estes regidos por apenas um contrato de transporte
(RODRIGUES, 2007). Para que um unico modal possa atender as necessidades de envio de
uma empresa, este deve se adaptar as operagoes de carga e descarga e possuir infraestrutura da
origem até o destino desejado.

Segundo Caixeta-Filho e Martins (2014), a uni modalidade se deu principalmente na
origem dos transportes, quando diferentes modos eram vistos como concorrentes e excludentes
entre si ¢ suas iteragdes eram praticamente nulas. As implantagdes de infraestrutura de
transporte foram realizadas, no inicio de seu desenvolvimento, focadas em atender as
necessidades de escoamento que surgiam das grandes companhias sem se preocupar com a
integracdo entre os modais da rede como um todo.

Junto com seu desenvolvimento surgiram os estudos sobre transporte de cargas, em
busca de atender as complexas necessidades geradas pelas transagdes comerciais entre centros
produtores e consumidores (RODRIGUES, 2007). Nas subsecdes seguintes serdo apresentados

os modais de transporte existentes, suas origens e principais caracteristicas.

2.2.1.1.1. Transporte Rodoviario

Considerado como um dos mais simples e eficientes, o transporte rodoviario traz como
Unica exigéncia para sua circulagdo a existéncia de rodovias, porém, principalmente para
grandes percursos, o modal apresenta um elevado consumo de energia (RODRIGUES, 2007).
De acordo com Caixeta-Filho e Martins (2014), o transporte rodovidrio teve seu grande
desenvolvimento devido a aspectos como transporte de baixa escada, pouca intervencgao
governamental e fretes definidos com base nos custos.

A possibilidade do servigo porta a porta proporcionada pelo transporte rodoviario
também ¢ considerada um grande diferencial para o modal. Uma vez que ndo € necessario o
transbordo da carga, o transporte ganha agilidade por considerar o tempo do percurso apenas o
tempo de transito entre origem e destino. Segundo Ballou (2006), as vantagens deste transporte
se baseiam principalmente no servigo porta a porta, na frequéncia oferecida, na velocidade e

comodidade proporcionadas.
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J& para Rodrigues (2007), o desenvolvimento do transporte rodovidrio se deu
principalmente pelo menor custo de implantag@o de suas infraestruturas e a maior facilidade de
acesso a quase todas as regioes, tudo isso se comparado ao seu maior concorrente da época, o
modal ferroviario. Por ser uma implantacdo mais rapida e que permite acessos a regioes de
dificil acesso devido ao relevo, os paises optaram pelo desenvolvimento das rodovias,
principalmente, para implanta¢ao de suas malhas logisticas internas.

Em contrapartida, o autor Dias (2012) destaca como desvantagens para o modal
rodoviario a deficiéncia de muitas rodovias, que causam uma série de fatores negativos como
baixa produtividade, baixa velocidade média, elevado consumo de combustivel, desgaste
acelerado da frota, entre outros. Porém, devido aos pontos positivos citados anteriormente,
como possibilidades de acesso e baixo custo de implantagdo, o modal rodoviadrio ainda se

destaca como melhor op¢do em muitos casos de necessidade de distribuicao de cargas.

2.2.1.1.2. Transporte Ferroviario

O transporte ferroviario teve seu maior desenvolvimento durante o século XIX e foi o
principal modal responsével pelo grande desenvolvimento econdmico das na¢des nessa época.
Segundo Caixeta-Filho e Martins (2014), as principais caracteristicas para o desenvolvimento
do modal foram a grande capacidade de movimentagdo, a velocidade e a seguranca trazidas
pelo transporte nas ferrovias.

O maior destaque ao modal se deu gragas a sua elevada capacidade de movimentar
grandes quantidades de materiais, com um custo de operacdo baixo e alta confiabilidade. De
acordo com Rodrigues (2007), a distancia a ser percorrida e a densidade do trafego sao fatores
que viabilizam a implantacdo de ferrovias e, devido aos altos custos de implanta¢do da
infraestrutura, o modal se caracteriza como eficiente para trajetos superiores a S00km.

O autor Dias (2012) traz como principais vantagens do transporte ferroviario pontos
como baixo custo para grandes distancias, boa adequacao para grandes quantidades de cargas e
bom atendimento para produtos de baixo valor e alta densidade. Em contraponto, ele coloca
como desvantagem pontos como pouca flexibilidade em relagdo a servigos e horarios, pouca
competitividade para cargas pequenas e curtas distancias, elevados custos nas operagdes de
carga e descarga e a dependéncia de outros transportes para completar as viagens, uma vez que

o transporte ¢ realizado apenas de um terminal a outro.
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2.2.1.1.3. Transporte Aquaviario

Considerado como um dos modais mais antigos, o transporte hidroviario pode ser
dividido também em fluvial, onde as embarcagdes transitam por meio de lagos e rios, e
maritimo, onde a circulacdo se d4 por mares abertos. De acordo com Rodrigues (2007), o
transporte fluviolacustre no Brasil ¢ subutilizado devido a falta de investimentos na area,
principalmente por conta da dificuldade para interligagao de bacias hidrograficas e transposi¢ao
de obstaculos naturais, ja para o transporte maritimo, o autor destaca operagdes de cabotagem
em que os navios circulam na costa do proprio pais, e operagdes de longo curso, quando os
navios circulam em rotas internacionais.

Desse modo, Ballou (2006) destaca algumas limitagdes das vias aqudticas,
principalmente para o transporte fluvial, ja que esse tipo de transporte obriga seus operadores a
se localizar nas vias aquaticas, com a obrigagdo de utilizar outro modal para complementagao
de seu servico, uma vez que os rios e bacias limitam os possiveis destinos das cargas. Além
disso, a navegacao fluvial ¢ bastante limitada pelas condi¢des do tempo e fatores naturais como
épocas de secas e de cheias nos rios.

Porém, mesmo com suas dificuldades, o transporte aquaviario tem seu destaque devido
a alta capacidade de movimentagdo e por circular sempre em vias livres. Segundo Dias (2012),
o modal traz como pontos positivos a competitividade para produtos de baixo custo, bom
desempenho para viagens de longa distancia e boa adaptagdo para grandes volumes de materiais
transportados, tendo em vista sua alta capacidade de movimentacdo. Porém o autor pontua
como desvantagens a velocidade reduzida de circulacdo, a pouca flexibilidade do modal, e a
limitagdo de transporte devido a circular apenas em zonas com orla maritima, lagoas ou rios

navegaveis.

2.2.1.1.4. Transporte Aéreo

Esse modal se destaca principalmente devido a sua velocidade de percurso, porém
opera a custos muito elevados, devido a eficiéncia energética baixa e a necessidade de uso de
instalagdes sofisticadas e equipamentos extremamente caros (RODRIGUES, 2007). Segundo
Ballou (2006), o modal aéreo tem como diferencial a velocidade atingida durante as viagens,
porém deve-se levar em consideracdo o tempo das operagdes de coleta e entrega e de manobras
terrestres, que para viagens de curta distdncia podem anular a vantagem da velocidade durante

o trajeto.
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Por outro lado, o autor Rodrigues (2007) aponta o modal aéreo como proprio para o
transporte de cargas especificas que necessitam de transporte agil, como os bens pereciveis,
animais e plantas vivas, bens de alto valor agregado e pouco volume, entre outros casos, em
que a velocidade e a seguranga de entrega superam o fator custo. Materiais ou produtos que
possuem restri¢do a viagens longas, comumente agregam maior valor ao produto final, fato que
compensa os altos custos com o transporte.

Desse modo, Dias (2012) traz como vantagens do modal aéreo os curtos prazos para
viagens de longa distancia, sendo bem utilizados para cargas de valor elevado, e a boa
frequéncia entre cidades. Em contrapartida, o autor aponta como desvantagens a pouca
flexibilidade, uma vez que opera de terminal a terminal, o fato de ter o tempo de percurso
comparavel ao rodoviario para curtas distancias, devido aos tempos das operagdes de pouso e

decolagem, e, por fim, o elevado custo para grande parte das mercadorias existentes.

2.2.1.1.5. Transporte Dutoviario

O transporte por dutos concentra sua maior utilizagdo no transporte do petroleo cru e
seus derivados, além do transporte de gases. Devido a dificuldade ou inviabilidade de
transportar outros materiais, o transporte dutoviario ¢ visto como um modal limitado
(BALLOU, 2006). As grandes companhias de petréleo e gases sdo os grandes agentes deste
modal, pois tiram grande proveito de sua alta capacidade, considerando que os dutos podem
operar praticamente sem interrupgdes durante as 24 horas do dia e durante os 7 dias da semana,
e com baixos custos de operagao.

Fatores como a baixa adaptacao a diferentes produtos e os altos valores de implantagao
limitam as expansdes das dutovias, mesmo com vantagens como vida util longa, pouca
manutencdo, baixa mao de obra e rapido transporte, a dificuldade e os altos custos de
implantacdo exigem diversos estudos de viabilidade para que tais vias sejam implantadas e

utilizadas.

2.2.1.2. Transporte Intermodal

O transporte intermodal teve seu maior desenvolvimento impulsionado principalmente
pelos fretes internacionais. Este modelo de envio se caracteriza pela utilizagdo de pelo menos

dois modais para o transporte da carga da origem até seu destino e pelo intercambio de
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equipamentos entre os diversos modais, sendo este, na maioria das vezes, o contéiner
(BALLOU, 2006).

Para Dias (2012), a intermodalidade se faz pelo transporte da carga por dois ou mais
modais, sem que ocorra a quebra da carga, do momento do carregamento até a descarga no
destino, porém sua maior caracteristica ¢ que cada embarque ¢ regido por um documento de
transporte exclusivo, alterando assim as responsabilidades em relagdo a carga a cada vez que
um novo modal de transporte ¢ utilizado. A necessidade de diferentes documentos de transporte
dificulta a identificagdo do responsavel pela carga em cada momento do envio, caso haja
ocorréncia de perdas ou avarias, o processo de identificacdo e cobranga do responsavel se torna
uma tarefa complexa e muitas vezes sem uma devida solugao.

Segundo Rodrigues (2007), os problemas de ordem juridica do transporte intermodal
muitas vezes inviabilizam o processo, o qual gera necessidade de coordenar a armazenagem e
transbordo entre as trocas de modais, o que, em casos de atraso, podem significar a perda do
transporte reservado para a viagem seguinte, gerando assim o frete morto (necessidade de
pagamento do frete reservado mesmo sem a ocorréncia do embarque).

Como solugdo para a intermodalidade, foi definida a ideia de apenas um transportador
assumir a custddia total da mercadoria, com responsabilizag¢do dela por todo o percurso entre
coleta e entrega, independentemente de quantas trocas de veiculo forem necessarias
(RODRIGUES, 2007). A este conceito, de um transportador ser responsavel pela carga durante
todo o percurso, foi atribuida a definicdo de Operador de Transporte Multimodal (OTM), na
secdo abaixo serd discutido o conceito de multimodalidade, do OTM e suas principais

caracteristicas.

2.2.1.3. Transporte Multimodal

O transporte multimodal se caracteriza pela utilizagdo de duas ou mais modalidades
de transporte para o envio de uma carga da origem até seu destino, diferenciado da
intermodalidade por ser regido por apenas um contrato de transporte, atribuindo todas as
responsabilidades em relacdo a carga para o Operador de Transporte Multimodal (OTM), ndo
sendo necessario para o embarcador a execugdo de outros contratos de trocas de veiculo ou
armazenagem da carga durante o periodo do envio (DIAS, 2012).

De acordo com Ballou (2006), a multimodalidade teve como principal impulsionador

o transporte internacional, e como ponto chave para o sucesso das operagdes, o livre
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compartilhamento de equipamento entre os modais, este, na maioria das vezes, realizado em
contéiner. Este instrumento foi tido como ideal para a efetivacao do transporte multimodal uma
vez que ¢ indivisivel e inviolavel, além de facilitar as operacdes de transbordo da carga
(RODRIGUES, 2007).

Segundo Dias (2012), a multimodalidade traz beneficios como melhor utilizacdo da
capacidade da matriz de transporte existente, utilizacdo de combinagdes de modais com mais
eficiéncia, melhor utilizacdao da tecnologia de informacao, entre outros. Através do transporte
multimodal, os operadores podem oferecer servigos cada vez mais adaptados para cada
necessidade de seus clientes, como priorizacdo de tempo de viagem, custos e até emissdes de
gases, dependendo dos modais escolhidos para cada envio.

Com isso, o autor ressalta alguns pontos para a escolha da combinagdo modal a ser
utilizada no envio origem-destino, sejam eles: tempo de transbordo nos terminais ou esperas
em funcdo das interconexdes dos transportes, fator financeiro, que a depender do valor da
mercadoria pode inviabilizar algum tipo de modal devido ao custo, e o fator geracao de viagens,
que trata da disponibilidade do transporte para a rota desejada.

Como descrito neste capitulo, a integragcdo modal vem se tornando um fator de
otimizagdo na logistica dos transportes, pois a possibilidade da melhor utilizagdo da matriz de
transportes se apresenta como um diferencial nas operagdes. De acordo com Fan (2013), o
conceito de sincromodalidade foi desenvolvido na Holanda durante os ultimos anos e se
apresenta como a otimizagao da multimodalidade, tema que serd apresentado na se¢do seguinte

junto a suas principais caracteristicas.

2.2.1.4. Transporte Sincromodal

De acordo com Van Riessen et al. (2013), a sincromodalidade ¢ definida como
planejamento de envio multimodal com possibilidade de troca entre modais de transporte em
tempo real. A troca em tempo real se refere a mudanga do modal de transporte da carga em
casos de atraso ou cancelamento de servigos ou por outros motivos que tornem mais atrativo o
envio por outro modal a partir da localizacdo da carga naquele momento.

J& para Defares (2011), o transporte sincromodal se caracteriza pela possibilidade de
escolha do envio por diferentes modais de acordo com o cenario em que se encontra cada modal,
como casos de impedimento de trafego maritimo por condigdes naturais, carregamentos

urgentes, baixo nivel de 4gua em rios que impecam a navegagao, entre outros.



26

Devido ao recente surgimento do conceito da sincromodalidade o tema apresenta
defini¢des diversas, porém com um conceito comum de possibilidade de intercambio da carga
entre os modais, em tempo real. Para que este conceito tenha sucesso em sua implementagao,
os agentes responsaveis pelos modais de transporte devem estar abertos ao compartilhamento
de informagdes uns com os outros a fim de que as decisdes de troca entre eles sejam assertivas
e tragam beneficios para os envios (DEFARES, 2011). Este modo de transporte se baseia na
integragdo dos modais ¢ no planejamento dos envios de cargas baseados nas diversas
possibilidades disponiveis.

A sincromodalidade ¢ idealizada para prover flexibilidade e facil adaptagdo as
demandas que surgem dos transportes (BEHDANI, 2016). Assim, com base nestes conceitos
sera desenvolvido neste trabalho uma avaliacdo da aplicagdo do conceito de transporte

sincromodal, considerando a matriz de transporte brasileira.

2.3. PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional teve seu desenvolvimento junto as industrias nos periodos das
grandes guerras. Com o aumento da dimensao das operagdes, os problemas se tornaram mais
complexos, o que incentivou o desenvolvimento de métodos matematicos para suas resolugoes,
resultando no surgimento desta, também conhecida como PO. (HILLIER; LIERBERMAN,
2013)

De acordo com Colin (2021), os métodos de matematica aplicada abordados pela PO
sao comparados a descobertas como divisdo do trabalho nas organizacdes, motor a vapor,
tecnologia da informagao, entre outros. Devido aos beneficios econdmicos proporcionados por
esses métodos, a aplicagdo ganhou destaque tanto em meios académicos quanto em meios
organizacionais, principalmente nas grandes organizagoes.

Hillier e Lieberman (2013) apontam a revolugdo computacional como a grande
impulsionadora da Pesquisa Operacional devido a evolugdo na capacidade de processamento
de célculos. Tudo isso tornou possivel a representacdo de problemas reais das operagdes por
meio de métodos matematicos ao considerar dados relevantes, com objetivo de abstrair a
esséncia real dos problemas e com o ponto chave da busca pelo melhor resultado possivel,
também chamado de solucdo 6tima, atendendo as restrigoes consideradas.

As aplicagdes dos métodos de pesquisa operacional costumam abranger diversas areas
nas companhias e, na maioria dos casos, exigem profissionais com expertise em areas como

matematica, estatistica, informatica, administragdo, por exemplo. A necessidade de diferentes
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profissionais esta ligada a técnica de PO utilizada na aplicagdo. Estas técnicas podem ser
escolhidas de acordo com as caracteristicas do problema e suas variaveis de decisao (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013). Nas secdes seguintes serdo abordadas caracteristicas referentes a técnica
de programacao dinamica, que sera utilizada no estudo de caso, além de algumas aplicacdes

apresentadas na literatura.

2.3.1. Programacao dinamica

Colin (2021) classifica a Programac¢ao Dinamica, também conhecida como PD como
uma ferramenta muito versatil, pois pode ser utilizada para solucionar problemas com diversas
caracteristicas, como modelos com varidveis lineares ou ndo lineares, problemas
deterministicos ou estocasticos e até com uma combinacdo deles. Para Hillier e Lieberman
(2013), a PD se trata de um tipo genérico de metodologia, tendo em vista que ndo se tem uma
formulagdo matematica padrao para estes problemas, e sim, um tipo genérico de metodologia
em que € necessario adaptar as particularidades de cada problema.

As formulagdes dos problemas se ddo de forma bastante particularizada, porém a PD,
especialmente, se mostra util para modelos que envolvem decisdes sequenciais, ou temporais,
utilizando uma técnica de decomposig¢dao do problema (COLIN, 2021). De acordo com Hillier
e Lieberman (2013), “[...] € necessario certo grau de engenhosidade e de insight na estrutura
geral dos problemas de programag¢do dindmica para reconhecer quando e como um problema
pode ser resolvido pelos procedimentos dessa mesma programagdo.” (p. 404).

De acordo com Colin (2021), a solugdo dos problemas de programacao dinamica
consiste em uma técnica de decomposi¢do de um problema grande, em problemas pequenos,
que proporcionam maior facilidade em sua resolucdo. Buscando desta forma a solucdo 6tima
para os problemas pequenos de uma forma que a juncao de todas as solugdes se torne a melhor
solucdo para o problema grande.

Os problemas de Programagdo Dinamica possuem algumas caracteristicas basicas
segundo Hillier e Lieberman (2013), sdo elas:

e O problema deve ser solucionado por uma sequéncia de decisdes, considerando
que cada decisdo tomada corresponde a um estagio do problema. Com isso, o
esquema ¢ composto de uma série de decisoes inter-relacionadas.

e (ada etapa do problema que exige uma decisdo ¢ composta por um ou mais
estados, que correspondem as diversas condigdes possiveis que o sistema

poderia se encontrar naquele estagio do problema.
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O problema de PD considera um efeito decisdo, normalmente relacionado ao
custo de transi¢do de um estagio para o proéximo. Sendo que o custo varia
dependendo do estado de origem e o estado de destino.
A formula de resolucdo utilizada pelo método € capaz de encontrar a solucao
Otima para o problema em geral. Porém, além disso, apds solucionado o
problema o método informa qual a melhor escolha a ser feita a partir de qualquer
estado, independente se até ali as decisdes foram as Otimas ou ndo. Esta
informacao adicional pode ser util em casos em que as decisdes 6timas iniciais
ndo foram tomadas no problema real, entdo o modelo indica 0 melhor caminho
a seguir a partir dali.
A Programacdo Dindmica se fundamenta principalmente na propriedade
markoviana chamada de principio da otimalidade de Bellman, que quer dizer
que a politica 6tima a se escolher para os estagios seguintes ¢ totalmente
independente dos estagios anteriores. Dado um estado atual, a politica 6tima a
se percorrer a partir dele ¢ independente das politicas utilizadas para chegar até
ele. Caso ndo atenda a esta propriedade, o problema ndo pode ser modelado
como um problema de Programacdo Dinamica.
O formato de resolugdao adotado pela PD se baseia em encontrar as melhores
solugdes do problema resolvendo-o do final para o inicio, dividindo o modelo
em problemas menores a cada estagio e, desta forma, facilitando o processo de
resolucao.
O procedimento para solu¢do inicia encontrando o caminho 6timo para o tltimo
estagio, analisando cada um dos estados possiveis referentes ao estagio anterior.
Esta etapa de solugdo se torna algo simples pois resume o problema a apenas
uma transicao entre estagios.
Este modelo de problema pode ser solucionado a partir de uma resolucao
recursiva, que identifica a politica 6tima para o estagio atual “t”, dado o caminho
6timo para o estagio seguinte “t + 1”.

o O problema pode ser solucionado a partir de uma equagdo geral de

recursividade como:

o fr(se-1) = rrgcltn {fe (e xe) + fra (50}
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Colin (2021) descreve o caso genérico da programa¢do dindmica, a partir de um
estagio t, como sendo:
e St—1: Um estado de entrada;
¢ s5,: Um estado de saida;

e X;: Variavel efeito de decisao que influencia a saida e o custo;

ft(St-1-X%¢) : Sendo o ganho (receita) ou a perda (custo) referente a decisdo de
passar de um estado para outro;

e f(St_1) : custo 6timo da viagem completa a partir de s;_4;

o i Transformacdo (ou recorréncia) do estadgio t que apresenta as saidas como

uma fungdo das entradas, sendo: s; = @ (St—1, X¢).

A Figura 1 apresenta um esquema com um estagio, com descri¢do das variaveis de

decisdo, estados de entrada e de saida, e fun¢do de transformacdo genéricos.

Figura 1- Representagdo de um estagio do problema

Decisdo
X¢

l

Estagio t St

Entrada St = Ge(St-1,%r) Saida

l

fe(Se—1-%t)

Custo ou receita

Fonte: Adaptado de Colin (2021).

A Figura 2 ilustra a generalizagdo da abordagem para o caso de haver, em série, T
estagios de decisdo. E, com a solugdo 6tima para cada subproblema, tem-se em recorréncia, a

solucdo otima para o problema completo.
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Figura 2 - Ilustra¢do para modelo de PD com estagios de decisdo em série

X1 X2 X
So Estagio 1 51 Estagio 2 5, Sr_1 Estagio t g
¢1(So, xl) (I)Z(Sl' xz) o | St = ¢T(ST—1"xt)
f1(50.x1) f2(51,%2) fr(sr—1.%r)

Fonte: Adaptado de Colin (2021).

O modelo ilustrado na Figura 2 pode considerar variaveis de decisdo tanto
deterministicas quanto estocasticas, a depender da aplicagdo considerada. Neste trabalho sera
utilizado o método de Programac¢ao Dinamica Deterministica que sera melhor apresentado na
secao 2.3.1.1.

A seguir sera abordado o tema de programacao dindmica deterministica e na sequéncia
o problema de caminhos minimos, que serdo utilizados na resolu¢ao do problema proposto no

presente estudo.

2.3.1.1. Programacao dindmica deterministica

A Programagdo Dindmica Deterministica, ou PDD, ¢ classificada para problemas
deterministicos, uma vez que, o estado alcancado no estigio seguinte ¢ determinado
exclusivamente pela escolha de transformac¢do a partir do estado atual (HILLIER;
LIERBERMAN, 2013). Isto ¢, ao contrario de problemas probabilisticos, na PDD o proximo
estado ¢ determinado exclusivamente pela decisdo de transformagao atual.

Conforme ilustrado pela Figura 3, o problema de PDD pode ser esquematizado como
forma de diagrama. Onde ¢ representada a transi¢do de um estado para outro, referentes aos
estagios t e t+1, respectivamente, considerando um custo (ou receita) por essa transi¢ao que

serd incorporado a fun¢io objetivo f¢-
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Figura 3 - Representagdo em forma de diagrama

Estagio Estagio
t t+1
Xt
Estado:( St St+1
Contribuigdo de x;
Custo: fi(s¢, Xt) Custo: fiy1(Se+1)

Fonte: Adaptado de Hillier e Lierberman (2013).

O modelo consiste em calcular todos os valores de transicao do penultimo estagio para
o ultimo, apos esta andlise o modelo trata da transicdo do antepenultimo estdgio, para o
penultimo, ja sabendo as op¢des de transicao do pentltimo para o ultimo, podendo assim avaliar
o caminho por completo, sem ter que refazer os calculos para as transicdes seguintes.
Simplificando, dessa forma, a avaliacdo de todos os caminhos possiveis para assim encontrar a

solucdo otima.

2.3.1.2. Problema de Caminhos Minimos

A Programagdo Dinamica, quando aplicada ao problema de caminhos minimos, pode
apresentar muito bem suas caracteristicas e especificidades (HILLIER; LIERBERMAN, 2013).
Para representar este modelo, parte-se da necessidade de se deslocar de um ponto a outro,
passando por diversos pontos intermedidrios que possuem uma distancia a ser percorrida a cada
transicao.

O problema parte do principio de que o no inicial e o nd final sdo conhecidos
previamente e que a distancia futura, quando o problema se encontra no tltimo no, ¢ zero. Na
Figura 4 temos a representacdo grafica do problema abordado, onde se deve “percorrer” o
caminho do n6 A até o n6 J, com a menor distancia total possivel. Sendo os valores de distancia,

0s numeros que estdo nas arestas de ligacao entre os nds.
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Figura 4 - Representagdo grafica do Problema de Caminhos Minimos

Fonte: Adaptado de Hillier e Lieberman (2013).

Considerando a distancia de transformagdo entre os estdgios, que representa o
incremento na funcao objetivo quando o caminho entre os nos for percorrido pelo problema, o
objetivo aqui se trata de realizar o percurso saindo do n6 A e indo até o nd J buscando a
minimiza¢gdo da fun¢do f;, que representara a distdncia de se chegar ao estagio T final,
representado acima pelo estado J.

A fun¢do de distancia do problema se baseia na distancia atual do avang¢o de um
estagio, somando esta as distancias futuras até o destino final.

A formulagao ¢ representada por:
fe (se-1) = n%cltn fe(se-1) = rrgcltn {t(se—1, %) + f1(se)}s

onde:
ft(s¢—1) = distancia imediata (estagio t) + distancia futura minima (estagios t +
lemdiante) = fi(St-1, %) + fi41(St)

O problema apresenta a caracteristica recursiva, uma vez que a decisdo a ser tomada
depende exclusivamente da solugdo anterior, € pode ser apresentada conforme a Figura 5.

No capitulo seguinte sera apresentado o estudo de caso proposto pelo trabalho para a
aplicacdo da Programagao Dinamica Deterministica, conforme as defini¢des apresentadas nesta

secao.
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Figura 5 - Modelo geral de PD

T
Z = Min ou A/%éx {2 ft(st_l,xt)}
t=1

xt,t=1,...

Sujeito a:
Se = Pe(Se_, %),  t=1,..,T—1
S ¢ um parametro conhecido

ft € ¢ podem ter qualquer formato

fr-1(s7) =0

Fonte: Adaptado de Collin (2021).

2.4. APLICACOES DE PROGRAMACAO DINAMICA

Na literatura especializada ¢ possivel encontrar diversas aplicagdoes da PD tanto para
casos ficticios quanto para casos reais. Os autores Bellman e Dreyfus (1962) apresentam a
programacao dindmica como ferramenta auxiliar para roteirizagdo de veiculos com a utilizagao
de algoritmos, em que € possivel otimizar o planejamento das rotas ao considerar restri¢des de
capacidade, tempo e custo.

Ja os autores Silver, Pyke e Peterson (1998), apresentam modelos aplicados a gestao
de estoque, as quais auxiliam na definicdo de niveis de estoque Otimo e nas decisdes de
reposi¢do de produtos. Conforme aplicado por Romano (2022), ¢ possivel utilizar linguagem
de programacao para resolver problemas de gestdo de estoques nas empresas que envolvem
grande quantidade de dados e estagios de decisdo para facilitar a utilizagdo da solugdo dos
subproblemas nas formulas de recorréncia utilizadas na PD. No trabalho citado, o autor
apresenta a elaborag@o de um algoritmo em linguagem C++ e aplica uma metodologia de estudo
de caso para propor um método de controle de estoque para minimizar o custo total do processo
de armazenagem e custo de pedido.

A PD pode ser adaptada também a problemas de producdo em sistemas de manufatura
que apresentam decisdes sequenciais, conforme apresentado por Pinedo (2009). A partir da

divisdo dos processos em atividades sequenciais, ¢ possivel determinar a melhor politica a ser
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utilizada para otimizar o processo por inteiro, o que concebe melhor uso da mao de obra e da
infraestrutura disponiveis.

Leite (1993) apresenta a PD para otimizagdo da utilizacdo de recursos florestais:
troncos de madeira transformados em subprodutos, considerando o melhor aproveitamento
desde os niveis de crescimento das florestas até o rendimento das madeiras retiradas. As
diversificacdes de aplicagdes sao capazes de auxiliar em casos diversos, como o exemplo citado
de desmatamento de florestas.

Outras aplicacdes sdo apresentadas em Programacdo da Produgdo (Pinedo, 2002),
Planejamentos de projetos (Moder, Phillips e Davis, 1983), Planejamento de Redes de
Telecomunicacdes (Medhi e Ramasamy, 2007) e Roteirizagdo de Veiculos (Bellman e Dreyfus,
1962).

De acordo com o abordado no Congresso Brasileiro de Custos (2003), a programagao
dindmica ainda pode ser adotada em uma companhia para gestdo de custos e receitas. Ja na
aplicacdo proposta, ¢ abordada a otimizacdo de recursos e resultados da distribuicdo logistica
de produtos. A possibilidade de aumento de ganhos e redugdo de gastos das empresas trazida
pela programag¢do dindmica atrai a atengdo de liderangas de empresas para suas aplicagdes.
Conforme apresentados, os modelos sdo capazes de quantificar operacdes existentes de forma

a realizar de melhor forma as atividades.
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3. ESTUDO DE CASO

Nesta se¢ao serd apresentado o estudo de caso proposto para a aplicacdo do modelo e
as premissas adotadas para sua resolugdo. A partir destas defini¢des, tem-se a resolugao do

modelo, seus resultados e conclusdes.

3.1. APRESENTACAO DA EMPRESA

A fim de preservar a identidade da empresa a qual motivou o desenvolvimento deste
estudo, sera nominada Empresa X. Esta companhia tem sua matriz localizada na cidade de
Joinville e atua como lider de mercado na produgdo de tubos e conexdes, entre outros produtos
de seu portfolio.

Mesmo tendo sua matriz no estado de Santa Catarina, a Empresa X possui seu maior
parque fabril no estado de Sao Paulo, mais precisamente na cidade de Rio Claro. Além destes,
a companhia possui unidades em Pernambuco, Minas Gerais, Bahia, Amazonas, entre outras.
Importante considerar que as sedes de Pernambuco e Amazonas também possuem parque fabril
e as demais apenas Centro de Distribuigao.

Esta empresa abastece parte, em alguns casos o total, do estoque de suas unidades com
produtos oriundos dos centros de Joinville e de Rio Claro, pois ndo sdo todos os parques fabris
que produzem todo seu portfolio, alguns itens sdo produzidos em apenas um centro. Porém, as
maiores distribuigdes ocorrem a partir dos centros de Santa Catarina e Sao Paulo. Devido a isso,

estes envios serao abordados neste estudo de caso.

3.2. PROBLEMATICA E ESCOPO DO TRABALHO

Os centros localizados em Minas Gerais, na Bahia e no Espirito Santo s@o locais onde
a empresa possui apenas estrutura de Centro de Distribui¢ao e todo material que ¢ enviado aos
clientes a partir dali € abastecido por fretes de transferéncias vindas de seus centros produtivos.
Mesmo sendo mais vantajoso abastecer os locais por meio de transferéncias em

comparagao a instalacdo de um parque fabril, os valores gastos em frete e as condi¢des de envio
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se tornam questdes expressivas para os gestores da companhia, o que fomenta estudos para
novos modelos de abastecimento dessas unidades.

Conforme apresentado na Figura 6, além dos locais com apenas Centros de
Distribuigao instalados, a companhia possui outros locais com centro de distribui¢do que atuam
também como parques fabris, que estdo localizados nos estados de Sao Paulo, Pernambuco e
Santa Catarina (matriz), os centros sdo abastecidos entre si para que tenham disponibilidade de

todos os itens de seu portfolio.
Figura 6 - Unidades da Empresa X consideradas no estudo

Escada

%

Contagem | Serra

Rio Claro i i

Joinville

Y%

Legenda:

@ Centros de distribuigGo

Fonte: O Autor (2023).

Em vista das necessidades de envios de carga de um centro a outro, este estudo propode
a abordagem apresentada pela sincromodalidade, descrita no capitulo 2, adaptada a um modelo
de pesquisa operacional no qual se busca a melhor caracteristica de envio para cada rota, a

depender do fator de decisdo escolhido, aqui considerado o fator custo.
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A seguir serdo apresentadas as etapas da solucdo e como se realizou a coleta e o

tratamento dos dados utilizados durante a modelagem e a resolugdo do problema.
3.3. ETAPAS DO METODO DE SOLUCAO

A fim de facilitar o entendimento da modelagem do problema de envio de cargas
utilizando sincromodalidade, na Figura 7 sdo apresentadas as etapas para elaboracao e resolugao

do método de solugao utilizado. Estas etapas serdo abordadas nas se¢des seguintes.

Figura 7 - Etapas de solucdo

1. Defini¢cdo da problematica 4. Analise dos resultados
2. Coleta e tratamento dos 3. Modelo de programacao
dados dinamica para envio de cargas

Fonte: O Autor (2023).

3.4. PREMISSAS E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados utilizados no presente estudo sdo referentes ao custo do envio de cargas de
uma cidade a outra. Neste custo ja estdo considerados todos os valores necessarios para que a
carga seja transportada da origem até o destino, como combustivel, pedagios e seguro.

Os dados de valor de frete utilizados, para os modais rodoviario e maritimo, sdo valores
médios de mercado, informados por empresas parceiras da Empresa X, no ano de 2022. Devido
ao estudo se tratar de envios em diferentes modais, as capacidades de cada modal utilizadas nos
calculos sdo as capacidades utilizadas pela Empresa X em seus envios, como descrito a seguir:

e Modal Rodoviario: veiculos com 6 eixos, com capacidade de transportar oitenta
e quatro metros cubicos de carga;
e Modais Aquaviario e Ferroviario: carga acondicionada em contéineres com

capacidade de transportar setenta metros ciibicos de carga.
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Durante a aplicacao do modelo havera casos do em que a rota € composta por mais de
um modal e isto representa que a carga deve ser transbordada. Devido ao espaco de um
contéiner ser de setenta metros cibicos € ndo ser suficiente para acondicionar uma carga
rodoviaria completa, de oitenta e quatro metros cubicos, deve-se equalizar a quantidade de
transportes necessarios para o transporte de uma carga utilizando mais de um modal.

Para que haja uma comparagdo fidedigna dos custos de envio, vamos considerar os
envios sendo realizados em comboios de cinco veiculos para o modal rodovidrio e de seis
contéineres tanto para o modal maritimo quanto para o ferroviario. Desta forma ¢ possivel
igualar a capacidade do modal rodovidrio de transportar quatrocentos e vinte metros cibicos de
carga, com a utilizacdo 5 veiculos, a capacidade do envio de 6 contéineres que possibilita o
envio da mesma cubagem de carga.

Com isso, para efetuar a comparagdo entre as viagens em termos de custo, a variavel
de custo no problema sera medida em reais por metro ctibico de carga enviado, este valor sera
deduzido considerando o valor do frete e a capacidade do envio em questdo. Portanto, sera
considerado o valor de cinco fretes para o modal rodoviario e o valor de seis para o aquaviario
e ferroviario. O valor total dos fretes serd dividido pelo volume total de carga enviado, que sdo
quatrocentos e vinte metros cubicos em ambos os casos, obtendo como resultado o custo de se
enviar um metro cubico de material a cada trecho de rota analisado, sendo essa a unidade de
medida utilizada na varidvel de decisdo do modelo.

Todos os valores de frete cotados consideraram cargas lotacdo e a demanda ¢
considerada infinita. E, como em praticamente todas as cargas da Empresa X, o limitador para
envio ¢ o volume da carga e ndo o peso, entdo, para fins de comparagdo, o custo do envio foi
rateado pela capacidade de cubagem dos veiculos.

Para que o modal ferroviario também fosse incluido no estudo, o valor de envio de um
contéiner através de ferrovia foi elaborado com base no valor praticado para envio de vagdes
em uma ferrovia do estado de Minas Gerais. Foi considerado que o valor de envio de um vagao
poderia ser o mesmo de envio de um container, dividiu-se assim este valor pela cubagem do
container e pela quilometragem referente a rota informada pela empresa parceira. Foi
considerado também que diversas ferrovias do pais, hoje desativadas, estejam ativadas e
permitam o transporte de contéineres.

Para a simplificagdo do modelo, nas rotas em que se utiliza mais de um modal serdo
desconsiderados custos de transbordo, visto que estes valores podem sofrer alteragcdes a

depender da localiza¢do e do material que compde as cargas. Para que se possa generalizar o
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modelo para outros cenarios, ¢ necessario avaliar qual seria o impacto dos custos de transbordo

para validar seus resultados.

3.5. MODELO DE PROGRAMACAO DINAMICA DETERMINISTICA PARA O ENVIO
DE CARGAS UTILIZANDO SINCROMODALIDADE

O modelo deve determinar qual caminho deve ser percorrido a cada novo estagio da
viagem, levando em consideracdo o custo para ir de uma cidade a outra, de forma que seja
obtido o menor custo para a viagem completa.

A Figura 8 apresenta um fluxograma geral que representa esquematicamente o método
de PDD aplicado ao problema de envio de cargas enfrentado pela Empresa X, definindo para
uma sequéncia de T viagens (estagios) da origem até o destino do material, onde o custo ¢
calculado através da funcdo objetivo P, que representa o custo de percorrer os trechos

escolhidos.

Figura 8- Modelo de PD deterministica para envio de cargas com T estagios

X1 X2 Xr
So Est'cligio S1 Estggio S2 Sty Est?gio ST
P1 (s0) P;(s1) Pr(st-1)

Fonte: O Autor (2023).

No fluxograma em série ilustrado na Figura 8 podemos considerar T estagios, que
representam a quantidade de trechos entre cidades que deverao ser percorridos por algum modal
de transporte para se concluir a rota de envio. Em cada estadgio tem-se um conjunto de estados
possivel, composto por uma ou mais cidades, a depender dos modais de transportes possiveis a
partir da escolha anterior. Aqui, a variavel de decisdo x;, indica a escolha do modal e
P;:(s¢_1,x;) indica o custo que serd acrescido a viagem completa devido ao trecho e modal
escolhidos ao se percorrer de uma cidade s, a outra cidade s, ; para o avance do estagio t atual.

Cada estagio representa entdo um caminho percorrido entre duas cidades para chegar
a cidade final T, onde o custo do caminho ¢ representado pelo custo de envio de um metro

cubico de material entre as cidades. O modelo de resolucdo tratado pela PD para problemas de
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caminhos minimos tem o formato de resolu¢do partindo da cidade final da rota, para a cidade
inicial. Desta forma iniciando pela cidade final e avaliando todos os trechos possiveis até a
cidade de origem para a obten¢do do custo minimo da rota.

Para a solu¢ao do modelo (ou esquema) completo, considerando todos os trechos para
viajar da cidade de origem escolhida, até a cidade de destino final define-se a equacdo de

recorréncia, que permite encontrar as melhores solugdes com base na(s) resposta(s) anterior(es).

Figura 9 — Representacao do Problema de Envio de Cargas no Estagio t

Decisao
X¢
Si_ )
‘ 1; Estagio t | St’ S
Entrada Saida

l

Custo para percorrer o estagio : Py(S;_1,Xt)

Fonte: O Autor (2023).

Desta forma, temos a equagdo de recorréncia, do modelo de Programa¢ao Dinamica

Deterministica aplicado, representada pela Equagao 1.
min P(s¢-1) = Pr(St—1,%¢) + Piy1(Se) Equagdo (1)
Xt

A recorréncia se baseia em encontrar o menor valor da soma dos custos para se
percorrer o estagio atual e os trechos futuros até a cidade final s, considerando a cidade s;_4
atual. Avaliando o custo minimo da rota a partir de cada cidade possivel, o modelo inicia
calculando o custo minimo para a cidade final e segue sua resolucdo percorrendo os estagios
do final para o inicio da rota, até avaliar o custo minimo do primeiro estdgio somado aos custos
futuros, que compreende o primeiro trecho a ser percorrido a partir da cidade de origem,
somando-o aos demais trechos da viagem, obtendo assim o custo minimo da rota por completo.

Algumas premissas do modelo sao que o custo futuro do ultimo estagio (T'), quando o
problema se encontra na cidade final da rota, ¢ definido e nulo, as cidades de origem e destino

sao definidas para cada rota, as possibilidades de viagem entre cidades sao definidas e tem seus
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custos determinados de acordo com o trecho e modal, ndo sdo permitidas viagens de retorno,
apenas viagens de avanco em dire¢ao a cidade de destino final, para que assim seja determinado

o valor 6timo de menor custo para a viagem completa. Dessa forma, define-se:

= g5,: acidade inicial;

= gsr: acidade final;

= x,: modal e destino escolhidos para percorrer o caminho no estagio t;

»  P,(st—1,x:): 0 custo da viagem para avancar para o estagio t considerando o modal
e caminho x; escolhidos.

= No estagio T final, o valor da fungdo P ¢ igual a zero;

" Pi(si_q):= n;in Pi(S¢_1,x;) ¢ custo 6timo para percorrer da cidade atual até a
t

cidade do estagio final;

A partir destas definicdes temos que, o modelo de Programacdo Dindmica
Deterministica para o caso de envios de cargas utilizando sincromodalidade pode ser formulado

conforme a Figura 10. Sendo que a solug@o 6tima ¢é obtida quando ¢ definido o P; (x;).

Figura 10 - Modelo deterministico de PD

Pt = Min Py(s¢-1)
Xt+1

Sujeito a:
So = cidade inicial
st = cidade final
Pri1(Sr) =0
x; = Conjunto de cidades pertencentes ao estagio t
Trechos entre cidades sdo pré-determinados

Trechos s6 podem ser percorridos em direcao a cidade final

Fonte: O Autor (2023).

Destaca-se que, conforme modelado o problema de Programagao Dinamica definido
na Figura 10, onde o custo futuro do ultimo estagio ¢ definido como nulo, tem-se a garantia do

atendimento do Principio de otimalidade de Bellman, definido na sec¢do 2.3.1.
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3.5.1 Modelo de programacio dinimica em planilha para o problema de envio de cargas

utilizando sincromodalidade

Nesta se¢ao sera apresentado em uma planilha o funcionamento do método. Para isso
a planilha ¢ organizada com o niimero de estagios referente a cada rota estudada, cada estagio
sera um ponto de escolha de para qual cidade seguir a partir da cidade atual. A planilha conta
com variaveis e equagdes consideradas no modelo de PDD proposto.

O Quadro 1 apresenta a estrutura de resolugao do modelo de PDD aplicado ao envio

de cargas utilizando sincromodalidade, para um caso com quatro estagios.

Quadro 1-Modelo de PDD para o envio de cargas utilizando sincromodalidade.

ROTA
ESTAGIO |[ESTADO| ESTADO [MODAL| CUSTO CUSTOS CUSTOS TOTAIS CUSTO ESTADO DO
ATUAL | FUTURO ATUAL FUTUROS (ATUAL+FUTUROS) OTIMO DO | cusTO OTIMO
ESCOLHIDO @ ESTADO

(1) St Xt

Pi(s¢,xt) Pl (seer) | PCserxe) + Piyg(spyq ) Pt*(St ) St*+1

Fonte: Autor (2023).

A primeira coluna do Quadro 1 define os estagios, que limita os trechos possiveis entre
cidades a cada estdgio da rota. A segunda e terceira coluna apresentam as cidades de origem e
destino, respectivamente, sendo que cada linha representa uma possibilidade de viagem de uma
cidade a outra. Na quarta coluna, tem-se o modal utilizado no trecho, na seguinte, o seu custo.

Esta primeira parte da planilha tem foco em apresentar as possiveis segmentacdes da
rota completa, seus custos e modais utilizados. Na sequéncia sdo apresentados os custos
posteriores dos trechos, os melhores valores encontrados e a escolha de rota 6tima a partir de
cada cidade do modelo.

A sexta coluna apresenta os custos futuros 6timos, considerando que o modelo ira
percorrer a rota da linha em questdo. A coluna sete representa a soma da coluna cinco com a
seis, que ¢ o custo da viagem do estado atual até o destino final, considerando o trecho

escolhido, e o custo 6timo a partir da cidade de destino do trecho até a cidade do ultimo estagio.
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A pentltima coluna apresenta o custo 6timo para cada cidade de origem referente ao
estagio analisado, e a ultima coluna apresenta a cidade destino com menor custo total da rota a

partir da cidade de origem considerada.

3.5.2. Modelo de logica para resolu¢io do problema de envio de cargas utilizando

sincromodalidade através da programacao dinAmica deterministica

A logica utilizada para desenvolver o modelo de PDD implementado em planilhas do
Excel® ¢ baseada na sequéncia apresentada na Figura 11, onde sdo avaliados os custos para
transicao dos estagios a partir de cada estado existente no problema. O método inicia a partir
do estado final e segue avaliando os estados dos estagios anteriores até que o estado inicial seja

avaliado, tendo assim o custo minimo para a rota completa.

Figura 11 — Passos considerados para a aplicagdo da PDD.

1. Defina os estagios possiveis e os estados pertencentes a cada estagio;
2. Defina os custos para percorrer os caminhos possiveis entre os estados;
3. Defina os estados inicial e final, atribuindo o valor zero ao custo de percorrer o
ultimo estagio.
4. Inicio lago de repeti¢do do algoritmo a partir do Gltimo estagio:
4.1. Avalia o custo de se percorrer do(s) estado(s) possivel(s) no estagio atual ao
estagio seguinte;
4.2. Atribui o menor valor a partir de cada opg¢ao do estagio atual para percorrer até
o proximo estagio somado aos custos futuros. Sendo este o valor 6timo da rota
a partir do estado em questao;
5. Repita o passo 4.1 e 4.2 para os estados e estdgios anteriores até que o primeiro
estagio seja analisado.

Fonte: Adaptado de Hillier e Lieberman (2013).

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados, discussdes e observagoes referentes ao
modelo aplicado, bem como suas limitagdes e possiveis ajustes para que se tenha uma

ferramenta 1til para escolha de rotas no envio de cargas.
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4. RESULTADOS

Considerando as demandas de envio de cargas oriundas da Empresa X, o método de
pesquisa operacional aplicado para a resolugdo dos casos e as informagdes de valores de frete
fornecidas por empresas parceiras, ¢ possivel obter resultados que permitem uma visado critica
quanto aos valores representados pelos transportes na companhia e a utilizagdo de envios
sincromodais para abastecimento das unidades da companhia. Durante o capitulo 4 serdo
apresentados e discutidos os resultados da aplicacdo do método de Programacdo Dindmica

Deterministica utilizando planilhas, para as rotas de envio determinadas.

4.1. CENARIOS PROPOSTOS PARA APLICACAO DO METODO

Os cenarios aplicados no estudo se baseiam nas necessidades de abastecimento de
estoques de produtos da Empresa X em diversas cidades brasileiras. Neste trabalho foram
tratadas 6 rotas distintas compostas pelas cidades de Joinville (SC), Escada (PE), Rio Claro
(SP), Contagem (MGQG) e Serra (ES) atuando como locais de origem ou destino dos envios.

Os casos foram abordados considerando o envio de lotes de quatrocentos e vinte
metros cubicos de carga que representam cinco veiculos rodovidrios (caminhdo) ou entdo seis
contéineres para os modais ferrovidrio e aquavidrio. Devido a variagdo nos valores de
transbordo, dependendo do material transportado e do local, foram desconsiderados valores de
possiveis gastos com estas operacoes, para quando se tratar de transportes com mais de um
modal utilizado.

Devido a demanda continua por abastecimentos dos centros de distribui¢do os
transportes ganham destaque devido a representatividade dos custos de frete para o or¢gamento
da companhia, no presente estudo sao abordadas as cinco principais rotas de abastecimento no
Brasil.

O método aplicado ¢ capaz de fornecer diversas informacdes e percepgdes criticas
sobre os envios, através da informagao de melhor rota a partir de qualquer cidade escolhida, o
método permite ao transportador identificar as melhores alternativas para eventos nao previstos

como grandes engarrafamentos, grandes chuvas ou desastres naturais.
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No primeiro cenario ¢ abordada a rota com a origem sendo a cidade de Joinville (SC)
e tendo como destino a cidade de Escada (PE). No Brasil, de acordo com dados da CNT, o
modal rodoviario € responsavel por mais de 60% do transporte de cargas.

O segundo cenario conta com a analise da rota entre as cidades de Rio Claro (SP) e
Serra (ES), sendo respectivamente a origem e o destino, este caso considera a possibilidade de
existir linhas ferrovidrias para envio de contéineres entre as cidades de Jundiai (SP) e Santos
(SP) e, Jundiai (SP) e Rio de Janeiro (RJ).

Ja o terceiro cendrio € composto pelas cidades de origem e destino sendo Joinville (SC)
e Rio Claro (SP), respectivamente.

Para o quarto cenario foi selecionada a rota com origem na cidade de Rio Claro (SP) e
destino a cidade de Contagem (MG).

A quinta e ultima rota ¢ representada pelas cidades de origem e destino sendo,
respectivamente, Rio Claro (SP) e Pernambuco (PE).

Com base nos cenarios propostos, serd aplicado o método elaborado via planilhas para
calcular as rotas 6timas com base nos custos dos envios. Apds aplicado, o método ¢ capaz de
trazer o melhor custo para completar as viagens independente do estdgio que se encontre na

rota.

4.2. RESULTADOS OBTIDOS POR CENARIO PROPOSTO

Nesta se¢do serd apresentada a aplicagdo do modelo em planilhas para os cinco
cenarios propostos. Conforme comentado durante o trabalho, em rotas que utilizem de mais de
um modal de transporte, serdo desconsiderados os possiveis custos de transbordo das cargas.

As cidades intermedidrias de cada rota foram escolhidas devido a presenca de portos,
ferrovias ou por serem cidades pertencentes ao trecho que possam representar a transacao entre

estagios da viagem. Na se¢do seguinte tem-se o inicio da descricao das aplicagdes.

4.2.1. Cenario 1 — Rota Joinville (SC) - Escada (PE)

No Quadro 2, apresenta-se os resultados obtidos com a implementagdo do modelo
proposto para a rota que parte de Joinville (SC) rumo a cidade de Escada (PE), chamada aqui
de rota 1. Essa rota conta com 3 estagios e 7 estados possiveis, sendo que no primeiro estagio
ao partir de Joinville pode-se ir para as cidades de Itajai (SC), Santos (SP) ou Rio Claro (SP),

apos ser percorrido o primeiro estagio, no segundo, existem dois destinos possiveis que sao
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Cabo de Santo Agostinho (PE) e Feira de Santana (BA), para que ent3o no terceiro estagio seja

percorrido o ultimo trecho com destino a cidade de Escada (PE).

Quadro 2 - Modelo PDD para o Cenario 1

CENARIO 1: JOINVILLE -> ESCADA
ESTAGIO |[ESTADO| ESTADO MODAL| CUSTO CUSTOS CUSTOS TOTAIS CUsTO ESTADO DO
ATUAL FUTURO ATUAL FUTUROS (ATUAL+FUTUROS) OTIMO DO |CUSTO OTIMO
ESCOLHIDO @ ESTADO
®) St Xt @ Pe(se, x| Ploq(sern) | PeCseoxe) + Plpa(Seqa ) Pi(s.) 5:4_1
3 CA ES R 20,04 0,00 20,04 20,04 ES
FS ES R 63,27 0,00 63,27 63,27 ES
IT CA C 145,71 20,04 165,75 165,75 CA
IT FS R 206,04 63,27 269,31
) SA CA C 150,00 20,04 170,04 170,04 CA
SA FS R 154,21 63,27 217,47
RC CA R 203,75 20,04 223,79
RC FS R 150,28 63,27 213,55 213,55 FS
JO IT R 24,82 165,75 190,57 190,57 IT
1 JO SA R 54,55 170,04 224,59
JO RC R 61,51 213,55 275,05

Fonte: O Autor (2023).

Como a resolucao do método ocorre do final para o inicio, o estdgio numero 3 se trata
do ultimo trecho da rota e, por consequéncia, o ultimo estagio da rota 1 ¢ o nimero 1. Pode-se
observar na aplicacdo da planilha que a cada estagio percorrido, sdo avaliadas todas as
possibilidades de viagem a partir da cidade atual, para dessa forma o método indicar qual a rota
Otima a partir de cada cidade, tendo em vista, a solu¢ao do estagio seguinte.

Conforme ilustrado na Figura 12 a rota com menor custo, identificada pelo modelo,
parte da cidade de Joinville via modal rodoviario até a cidade de Itajai, onde segue via
cabotagem (modal maritimo) até Cabo de Santo Agostinho, onde finaliza a viagem até a cidade

de Escada via modal rodoviario.
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Figura 12 - Rota 6tima para o cenario 1

Escada

Joinville ‘.
.7 Legenda:

- @ Centros de distribuigGo

- @ cCidade intermedidria

— Rodovidrio
— - Cabotagem

------- Ferroviario

Fonte: O Autor (2023).

4.2.2. Cenario 2 — Rota Rio Claro (SP) - Serra (ES)

O cenadrio 2, também chamado de rota 2, ¢ composto por 7 cidades intermediarias entre
a origem e o destino e, também, por quatro estagios de escolha. As cidades intermediarias da
rota 2 sao Jundiai (SP), Campinas (SP), Santos (SP), Rio de Janeiro (SP), Volta Redonda (RJ),
Vitoria (ES) e Guarapari (ES). Dentre essas, existem possibilidades de utilizagdo dos trés
modais abrangidos no estudo, que s3o o rodoviario, o maritimo e o ferroviario. Conforme o
Quadro 3 tem-se a opcao de utilizagdo do modal ferroviario no segundo estagio € a opcao da

cabotagem no terceiro, além da opc¢ao via modal rodoviario em todos os trechos.
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CENARIO 2: RIO CLARO -> SERRA
ESTAGIO [ESTADO| ESTADO |MODAL| cusTo CcusTOS CUSTOS TOTAIS CUSTO | ESTADO DO
ATUAL | FUTURO ATUAL | FUTUROS (ATUAL+FUTUROS) | OTIMO DO |CUSTO OTIMO
ESCOLHIDO @ ESTADO
() St Xt @.i:fﬁ Pe(se x| Plyq(serd) |Pelsexd + Praa(senn) | PE(sy) | Spga
4 \ SE R 6,96 0,00 6,96 6,96 SE
GA SE R 22,30 0,00 22,30 22,30 SE
SA VI C 115,93 6,96 122,89 122,89 \
SA GA R 102,37 22,30 124,67
3 RJ VI C 115,00 6,96 121,96
RJ GA R 47,20 22,30 69,50 69,50 GA
VR GA R 46,48 22,30 68,78 68,78 GA
JU SA F 64,29 122,89 187,17 187,17 SA
JU RJ F 160,71 69,50 230,21
2 CcpP SA R 23,48 122,89 146,37
CpP RJ R 44,35 69,50 113,85
CP VR R 37,21 68,78 105,99 105,99 VR
1 RC JU R 21,47 187,17 208,65
RC CP R 15,58 105,99 121,56 121,56 CP

Fonte: O Autor (2023).

Conforme apresentado no quadro a melhor rota para o cenario 2, considerando os

custos dos modais para cada trecho, parte de Rio claro, seguindo at¢ Campinas, depois passa

por Volta Redonda, em seguida passa por Guarapari, e por fim chega a cidade de Serra, sendo

todos os trechos percorridos via modal rodoviario, conforme a Figura 13.
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Figura 13 - Rota 6tima para o cenario 2

Rio Claro

Legenda:

@ Centros de distribuigéo
@ Cidade intermedidria
— Rodovidrio

— - Cabotagem

------- Ferrovidrio

Fonte: O Autor (2023).

4.2.3. Cenario 3 — Rota Joinville (SC) - Rio Claro (SP)

Para a rota 3, abrangida pelo Cendrio 3, tem-se a rota com origem na cidade de
Joinville e com destino final a cidade de Rio Claro, sendo esta a principal rota de envio de
transferéncias da Empresa X. Neste caso sdo apresentadas opgdes de envio multimodais tanto
entre os modais rodoviario e ferroviario, quanto entre modais rodoviario e maritimo, sendo que
nesses casos 0 modal rodoviario € o responsavel pelo primeiro e ultimo trecho da viagem,

conforme apresentados no Quadro 4.
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CENARIO 3: JOINVILLE -> RIO CLARO

ESTAGIO |[ESTADO| ESTADO |MODAL| CUSTO CUSTOS CUSTOS TOTAIS CUSTO | ESTADO DO
ATUAL | FUTURO ATUAL | FUTUROS (ATUAL+FUTUROS) 6TIMO DO | CUSTO BTIMO
ESCOLHIDO @ ESTADO
(t) St Xt @.5::3? Pi(se,x)| Prq(sern) |Pe(se X)) + Pluq(Seh1) Pi(s;) S:+1
TA RC R 24,82 0,00 24,82 24,82 RC
3 SA RC R 36,72 0,00 36,72 36,72 RC
SO RC R 23,19 0,00 23,19 23,19 RC
JA TA F 192,86 24,82 217,67
JA SA R 56,85 36,72 93,57 93,57 SA
) IT TA R 61,28 24,82 86,09 86,09 TA
IT SA C 87,00 36,72 123,72
SJ SO R 53,10 23,19 76,29 76,29 SO
SJ SA R 45,46 36,72 82,18
JO JA R 12,91 93,57 106,48 106,48 JA
1 JO IT R 24,82 86,09 110,91
JO SJ R 31,07 76,29 107,35

Fonte: O Autor (2023).

O Quadro 4 apresenta a rota com menor custo partindo de Joinville, passando por

Jaragua do Sul, Santos e chegando em Rio Claro, sendo todos os trechos percorridos via

modal rodoviario, conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Rota 6tima para o cenario 3

Rio Claro

Joinville

Legenda:

@ Centros de distribuigéo
@ Cidade intermedidria
— Rodoviario

— - Cabotagem

------- Ferrovidrio

Fonte: O Autor (2023).

4.2.4. Cenario 4 — Rota Rio Claro (SP) - Contagem (MG)

No caso do cenario 4, considera-se a rota entre as cidades de Rio Claro, SP, e
Contagem, MG, que possuem distancia rodoviaria de pouco menos de seiscentos quilometros.

A rota € composta por 3 estagios, apresentados no Quadro 5.
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CENARIO 4: RIO CLARO -> CONTAGEM
ESTAGIO [ESTADO| ESTADO |MODAL| cusTO cusTOS CUSTOS TOTAIS CUSTO | ESTADO DO
ATUAL | FUTURO ATUAL | FUTUROS (ATUAL+FUTUROS) | OTIMO DO |CUSTO 6TIMO
escotioo | ESTADO
(t) St Xt @..l:.'ii' Pe(se,xd) | Plyy(sern) |Pe(se, 0 + Piya(Seas) P¢(se) St*+1

IB CcO R 11,90 0,00 11,90 11,90 CcO

3 RJ CO R 37,48 0,00 37,48 37,48 CO
BT CcO R 6,77 0,00 6,77 6,77 CcO
Ju 1B F 225,00 11,90 236,90
JU RJ F 160,71 37,48 198,19 198,19 RJ

) SA IB R 61,08 11,90 72,98 72,98 IB
SA RJ C 98,43 37,48 135,90
PA RJ R 44,84 37,48 82,32
PA BT R 37,87 6,77 44,64 44,64 BT
RC JU R 21,47 198,19 219,66

1 RC SA R 24,82 72,98 97,80
RC PA R 30,56 44,64 75,19 75,19 PA

Fonte: O Autor (2023).

A rota ilustrada na tabela 5 é composta por seis cidades intermediarias que se dividem

em dois estagios, tendo, também, a possibilidade de uso tanto somente do modal rodoviario,

quando dos modais ferroviario e maritimo, utilizando o rodoviario como complemento no

primeiro e Ultimo trecho.

De acordo com o quadro 5, tem-se que a rota de custo minimo parte da cidade de Rio

Claro para Pouso Alegre, em seguida passa por Betim e por fim chega a cidade de Contagem,

sendo todos os trechos percorridos por modal rodovidrio conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Rota 6tima para o cenario 4

Contagem

Rio Claro

Legenda:

@ Centros de distribuicao
@ cidade intermediéria
— Rodovidrio

— - Cabotagem

= Ferrovié@rio

Fonte: O Autor (2023).

4.2.5 Cenario 5 — Rota Rio Claro (SP) - Escada (PE)

A quinta, e Ultima, rota ¢ composta pelas cidades de Rio Claro (SP) e Escada (PE)
sendo a origem e o destino, respectivamente. Este caso compreende cinco outras cidades
divididas em 2 estagios intermedidrios que possuem tanto opg¢des de envio apenas via modal
rodoviario, quanto opgdes que utilizam da multimodalidade entre rodoviario e cabotagem.
Sendo que as opcdes de cabotagem podem tanto ter origem na cidade de Santos (SP) quanto na

cidade de Rio de Janeiro (RJ).
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CENARIO 5: RIO CLARO -> ESCADA
ESTAGIO [ESTADO| ESTADO |MODAL| CUSTO CUSTOS CUSTOS TOTAIS CUSTO ESTADO DO
ATUAL FUTURO ATUAL FUTUROS (ATUAL+FUTUROS) OTIMO DO |CUSTO OTIMO
ESCOLHIDO @ ESTADO
(t) St Xt @ Pe(spxd| Plyy(sern) |PeCsexd + Piya(sesn ) | PECse) S;+1
3 CA ES R 20,04 0,00 20,04 20,04 ES
FS ES R 63,27 0,00 63,27 63,27 ES
SA CA C 150,00 20,04 170,04 170,04 CA
SA FS R 154,21 63,27 217,47
2 RJ CA C 154,29 20,04 174,32 174,32 CA
RJ FS R 121,54 63,27 184,81
BT FS R 108,75 63,27 172,01 172,01 FS
RC SA R 24,82 170,04 194,85 194,85 SA
1 RC RJ R 55,47 174,32 229,79
RC BT R 58,89 172,01 230,91

Fonte: O Autor (2023).

Para o cenario 5, o Quadro 6 apresenta como melhor rota o caminho que parte da

cidade de Rio Claro para Santos, de Santos para Cabo de Santo Agostinho e, por fim, da cidade

de Cabo de Santo Agostinho para a cidade de Escada, conforme ilustrado pela Figura 16.
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Figura 16 - Rota 6tima para o cenario 5

Escada

Rio Claro ,
! Legenda:

4 @ Centros de distribuigéo

s
@ cCidade intermedidaria
‘ — Rodovi@rio
- — - Cabotagem

------- Ferroviario

Fonte: O Autor (2023).

4.3. DISCUSSOES

Apos definidas as necessidades de envio da Empresa X, pode-se aplicar o método de

PDD ao utilizar-se de planilhas eletronicas para que se pudesse as diversas opgdes de transporte
nas rotas. O modelo traz uma abordagem comparativa entre as possiveis rotas e se mostrou
coerente com a proposi¢ao dos cendrios ao encontrar as melhores opgdes de trechos a serem

percorridos para que pudesse concluir as rotas com o menor custo total dentre as opgdes.

Ao se comparar os resultados dos cinco cenarios, tem-se que em trés casos a rota 6tima
se da pelo transporte unimodal através de rodovias e em dois casos a rota 6tima ¢ composta
pelo envio multimodal, com uso de rodovia e transporte maritimo. Um ponto importante ¢ que

as duas rotas que tiveram seu custo 6timo envolvendo multimodalidade possuem distancia
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rodovidria entre origem e destino maiores que dois mil quilémetros, o que favorece o transporte
via cabotagem.

Para os cenarios 1 e 5, o transporte maritimo se apresenta como a melhor opg¢ao, devido
aos envios serem caracterizados como grandes distancias e origem e destino préximos ao litoral.
Na primeira rota analisada, o valor do frete utilizando os transportes rodovidrio e maritimo se
apresentou 30% mais barato que o envio exclusivamente pelo modal rodoviario. E para o
cenario 5, essa diferenga foi proxima de 16% no valor do custo do frete. Estes resultados
corroboram com as definicdes de viabilidade do transporte por cabotagem para longas
distancias, principalmente no Brasil devido a sua extensa area litoranea.

Para a rota mais curta analisada durante o trabalho, entre Rio Claro e Contagem, o
custo do envio multimodal pode se apresentar até trés vezes mais caro do que o unimodal
através de rodovias. Este caso se da tanto pela facilidade de acesso apresentada pelos transportes
rodoviarios, quanto pelo baixo desenvolvimento no transporte ferrovidrio de contéineres no
Brasil.

Para o cenario 2, com distancia rodoviaria entre origem e destino proxima a mil
quilémetros, o transporte unimodal rodovidrio teve o menor custo, visto que a multimodalidade
com cabotagem junto ao rodoviario se apresentou aproximadamente 30% mais cara, € 0
transporte utilizando os trés modais abordados teve um custo 70% mais caro que o envio apenas
por rodovias.

Além de apresentar as melhores rotas, para os cenarios propostos, o modelo traz
também informacdes importantes para cenarios em que seja essencial que alguma cidade do
trecho esteja na rota. Como exemplo no cendrio 1, caso seja necessaria a passagem pela cidade
de Santos, o modelo indica, a partir desta, quais as cidades que devem ser percorridas para que
se tenha o menor custo total. Que, neste caso, apds passar por Santos, o transporte deve seguir
para Cabo de Santo Agostinho ao invés de Feira de Santana, para assim chegar ao destino com
menor custo possivel a partir da premissa definida, de visitar a cidade de Santos.

A aplicag@o do modelo permite ilustrar de forma visual e pratica, as possibilidades de
mudan¢a de rota e quais as alteragdes em seus custos irdo ocorrer. A partir das mesmas
defini¢des e da mesma modelagem, apenas com a coleta de dados referentes aos tempos de
viagem de cada trecho; € possivel alterar a abordagem para o tempo de transito das rotas a fim
de proporcionar transportes mais ageis quando as estregas rapidas forem a principal

necessidade.
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5. CONCLUSAO

Os modelos matematicos de otimizacgao aplicados aos problemas reais das empresas
sao capazes de trazer novas abordagens e novos pontos de vista para o mundo corporativo a fim
de aumentar as vantagens competitivas frente aos seus concorrentes. Entre esses modelos,
destacam-se os modelos de programagdo dinamica, reconhecida como uma poderosa
ferramenta de auxilio na tomada de decisdo em problemas logisticos de planejamento.

Junto ao crescimento populacional, a distribuicdo de produtos ganhou grande
relevancia para os negocios, em que uma alta conta com fretes pode inviabilizar a venda de
produtos em determinada regido ou pode se apresentar como uma vantagem para quem faz o
melhor uso dos transportes.

No presente estudo foram analisados cinco cendrios da malha de abastecimento dos
centros de distribui¢do da Empresa X, que possui a maior parte de sua produgdo concentrada
em 2 unidades e abastece suas demais através de envios, em sua maior parte, via modal
rodoviario. Devido a auséncia de uma ferramenta de comparacdo para os possiveis trajetos
utilizando outros modais ou até outras rotas, a companhia dificilmente avalia novas
possibilidades de envio, e opta, assim, pelo uso exclusivo do modal rodoviario em quase todos
seus envios.

Neste trabalho apresentou-se um modelo de Programacdo Dinamica Deterministica
implementado em planilhas para avaliar as possibilidades de trecho a serem percorridos em
cada rota, em diferentes modais, com objetivo de minimizar o custo total dos envios nos cinco
cenarios propostos.

O modelo apresentado divide o problema em subproblemas sequenciais, que sdo
resolvidos dinamicamente com uma equagao de recursdo. Inicia-se a solugao a partir do tltimo
subproblema, no qual ha apenas um estdgio para decisdo (ultima entrega). A cada iteracdo
subsequente, o problema ¢ aumentado incrementando-se uma unidade de estagios
remanescentes para se completar a jornada. Para esse problema aumentado, a solu¢dao 6tima
para qual modal escolher em seguida de cada possivel estado ¢ encontrada com base nos
resultados obtidos na iteragdo precedente. Para a escolha do modal que minimiza os custos do

trajeto, considerou-se os custos de frete referentes a cada trecho. Ao final do processo, tem-se
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uma solucdo que indica quais modais escolher em cada trecho de modo que se tenha o menor
custo total para a rota completa.

Para as cinco rotas consideradas no estudo, o modelo aplicado foi capaz de apresentar
0 menor custo possivel de envio a partir de cenarios com diferencas de mais de 50% no custo
do envio, a depender dos trechos e modais escolhidos. O modal ferroviario apresentou poucas
informacdes sobre custos de frete, por suas operacdes serem focadas no atendimento de grandes
demandas, principalmente no envio de minérios. E, sendo praticamente nula a oferta para
transporte de contéineres de carga geral, o que chama atencdo para a oportunidade de seu
desenvolvimento nesse meio.

J& para os cenarios com distancia entre origem e destino de mais de mil quilémetros,
o modal aquaviario se destacou como diferencial para reducao dos custos por apresentar
reducdes de mais de 50% se comparado a rota de maior custo.

Uma sugestdo para trabalhos futuros ¢ avaliar os envios rodoviarios também com
veiculos porta-contéineres para que dessa forma possa ser analisado o envio de apenas uma
carga entre a origem e o destino. No presente estudo foi possivel igualar os volumes de envio
em fun¢do da demanda da companhia, a adaptagdo foi realizada tendo em vista a maior parte
da distribui¢@o ocorrer via caminhdes bat.

Assim, conclui-se que, a depender das restricdes de cada aplicagdo, a utilizacdo da
programacao dindmica pode se tornar uma ferramenta til para a escolha do modal de transporte
de carga, para decidir qual modal de transporte (por exemplo, rodoviario, ferroviario, maritimo
ou aéreo) deve ser selecionado para cada remessa de carga, levando em consideracdo diversos
fatores, como custos, tempo de transito, capacidade, confiabilidade, restri¢des operacionais,
entre outros.

A escolha da utilizagao de planilhas para implementacdo do modelo se deu por o caso
em estudo apresentar pouca quantidade de estagios e de estados possiveis. Para problemas que
possuam maior nimero de estagios e estados, tem-se o aumento da complexidade dos célculos
e se sugere utilizar linguagens de programacao para facilitar a aplicagdo e obter variagdes de
cendrios de forma mais agil.

Devido a sincromodalidade ser um termo criado recentemente, ainda poucos estudos
sao publicados no Brasil com este destaque. Porém, o crescimento do uso da multimodalidade
no pais incentiva o seu crescimento e, por consequéncia, o desenvolvimento e melhor uso de

sua matriz de transportes.
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