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Modelo de otimizacao e gestao de custos numa empresa de transporte de mercadorias

RESUMO

O setor dos transportes e logistica ¢ um setor altamente competitivo e em constante
desenvolvimento, tendo em consideracéo a crescente globalizacdo da economia. Neste contexto, a
gestao de custos € de extrema importancia para a competitividade de qualquer empresa do ramo, uma
vez que representa uma poderosa ferramenta no planeamento e controlo das suas atividades, permitindo

uma gestao eficiente dos seus recursos e fornecendo informacdes que auxiliam na tomada de decisao.

O presente trabalho, realizado em contexto empresarial, teve como finalidade compreender a
estrutura de custos da empresa, e de que forma a sua gestdo mais eficiente, bem como a otimizacao da
utilizacao dos seus recursos, pode auxiliar a empresa a obter melhores resultados. Trata-se de uma
empresa de transporte de mercadorias internacional, a operar na Europa, tendo como principais

mercados a Espanha, a Franca, a Alemanha e a Bélgica.

A metodologia de estudo teve como base a obtencao de dados primarios disponibilizados pela
empresa relativos a quatro semanas de trabalho, referentes a realizacdo de rotas distintas no transporte
de cargas de um determinado cliente. Recorreu-se também a revisao da literatura sobre logistica de
transportes, no sentido de compreender o estado atual do conhecimento sobre os modelos atuais de

otimizacao e gestao custos relacionados com o transporte rodoviario de mercadorias.

Através dos dados obtidos, foram aplicados os métodos referentes a otimizacéo de rotas e gestéo
de custos, permitindo uma comparacao dos resultados obtidos com os resultados da empresa. As
conclusdes retiradas deste estudo mostram que o modelo utilizado pela empresa atualmente necessita
de ser melhorado e ajustado, a fim de se obterem resultados mais satisfatorios tanto a nivel das rotas
realizadas, como a nivel da gestdo dos custos e dos recursos da empresa. Existe uma grande margem
de melhoria, e os modelos aplicados neste estudo demonstram essa mesma possibilidade, para que seja
possivel ndo so otimizar os recursos utilizados no transporte da carga e nas outras atividades da empresa
geral, como também uma melhor gestdo dos mesmos, visto que a metodologia permite detetar situacoes

de prejuizo que se encontravam escondidas no aglomerado das despesas globais.

PALAVRAS-CHAVE

Logistica, 7ime-Driven Activity-Based Costing, Transporte de mercadorias, Vehicle Routing Problem



Cost management and optimization model in a freight transport company

ABSTRACT

The transports and logistics sector is a highly competitive and constantly developing sector,
considering the growing globalization of the economy. In this context, cost management is extremely
important for the competitiveness of any company in the sector, as it represents a powerful tool in the
planning and control of its activities, allowing an efficient management of its resources and providing
information that assists in the decision making.

This essay, carried out in a business context, aims to understand the company’s cost structure,
and how its more efficient management, as well as the optimization of its resources, can help the
company to obtain better results. It is an international freight transport company, operating in Europe,
with Spain, France, Germany, and Belgium as its main markets.

The study methodology was based on obtaining primary data provided by the company relating
to four weeks of work, referring to the realisation of different routes in the transport of cargo for a particular
costumer. A bibliographical review on transport logistics was also used, in order to understand the current
state of knowledge about the current optimization and cost management models related to the road
transport of goods.

Through the obtained data, the methods referring to the optimization of routes and cost
management were applied, allowing a comparison of the results obtained with the results of the company.
The conclusions drawn from this study show that the current model used by the company needs to be
improved and adjusted in order to obtain more satisfactory results both in terms of the routes carried out
and in terms of cost and resource management of the company. There is a large margin for improvement,
and the models applied in this study demonstrate this same possibility, so that it is possible not only to
optimize the resources used in cargo transport and in other activities of the company in general, but also
to better manage them, since the methodology makes it possible to detect loss situations that were hidden

in the aggregate of global expenses.

KEYWORDS

Freight Transport, Logistics, Time-Driven Activity-Based Costing, Vehicle Routing Problem
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo inicial & apresentado um enquadramento do projeto de investigacdo e do tema
que lhe esta subjacente, bem como a descricao do seu objetivo principal, salientando a importancia que
a tematica possui na atualidade. De seguida, define-se a metodologia de investigacdo adotada e, por fim,

apresenta-se a estrutura da presente dissertacao.

1.1 Enquadramento

O transporte rodoviario de mercadorias é um setor bastante competitivo, com a presenca de
grandes operadores que, dado o seu grande volume de negocios, dominam o setor, e que o tornam
muito dificil para novas empresas singrarem, constituindo esse facto um fator concorrencial forte.
Portanto, o desenvolvimento de pequenas empresas torna-se muito dificil, uma vez que ha poucas formas
de diferenciacdo, ao mesmo tempo que se procura reduzir os custos, além da necessidade de
enfrentarem os grandes operadores do setor. Da atual e crescente concorréncia entre as empresas,
surge a necessidade de muitas organizacoes serem reestruturadas para se manterem competitivas. Esta
situacdo do mercado compele as empresas a procurarem meios para atingir a satisfacao continua dos
clientes, uma vez que estes possuem um maior poder de negociacao, visto que possuem alternativas e

podem escolher entre os diferentes operadores.

Neste contexto, a gestao de custos é de extrema importancia para a competitividade de qualquer
empresa, uma vez que representa uma poderosa ferramenta no planeamento e controlo das suas
atividades, permitindo uma gestao eficiente dos seus recursos e fornecendo informacdes que auxiliam
na tomada de decisao (Silva, 2014). O custo de um produto ou servico constitui uma informacao
relevante na maioria das empresas que atuam em ambientes de forte concorréncia, uma vez que a
competicao tende a forcar uma reducao mais acentuada das margens de lucro. Consequentemente, um
conhecimento insuficiente dos custos reflete-se em precos menos competitivos e resultados mensais

indesejados (Wernke, Mendes, & Lembeck, 2010).

As empresas que atuam no ramo do transporte de mercadorias ndo sao excecao, pelo que
necessitam de apurar convenientemente e compreender os custos dos servicos de transporte que
realizam, a fim de maximizar as margens geradas (Sternad, 2019). S6 conhecendo os custos associados
a cada tipo de servico a efetuar, é possivel estudar alternativas de racionalizacao e otimizacao dos

mesmos. Com a otimizacao e racionalizacdo de todos os custos podera ser acrescentado valor e maior



retorno econémico face a concorréncia. Impde-se, assim, a necessidade de promover a inovacao, a
criatividade e o desenvolvimento de fatores diferenciadores para alcancar o sucesso. Conhecer o
potencial das operacdes, da sua racionalizacao e otimizacado no dominio dos custos, sem comprometer
0 valor acrescido do servico ao cliente, € determinante para a tomada de decisao, sobre a estrutura de

custos a considerar em cada servico (Guedes, 2020).

Devido a globalizacao e maior complexidade da cadeia de abastecimento, a logistica desempenha
cada vez mais um papel critico no desenvolvimento de uma rede de abastecimento bem-sucedida (Izadi,
Nabipour, & Titidezh, 2020). O transporte tem um papel de grande importancia na gestdo da cadeia de
abastecimento uma vez que assegura a ligacao entre os elos da cadeia proporcionando valor
acrescentado através da criacao da utilidade de lugar e tempo: movimentando os produtos para o local
certo no momento desejado e nas condicdes (quantidade e qualidade) pretendidas (Carvalho, 2012). A
mobilidade das mercadorias entre as origens e os destinos apenas € possivel com a intervencao de
equipamentos de transportes, com uma gestdo especifica, mas integrado na logica global da circulacdo
fisica de mercadorias ao servico dos designios estratégicos dos sistemas logisticos de criacdo de valor

(Dias, 2005).

Na Figura 1 é apresentada uma cadeia de abastecimento sintetizada, onde & possivel
compreender a importancia do transporte na mesma. Todos 0s elementos da cadeia séo, por norma,
conectados pela transferéncia do material entre si através do transporte, independentemente do modo
utilizado. A transferéncia da mercadoria do retalhista para o consumidor € o Unico ponto da cadeia de
abastecimento onde existe geralmente uma passagem direta, sem utilizacdo do transporte. Contudo,
atualmente, devido ao crescimento exponencial do comércio online, existe cada vez mais a necessidade

do uso do transporte para que o produto seja entregue do retalhista diretamente na casa do consumidor.

@ Distribuicao Retalho

Figura 1: Cadeia de abastecimento simplificada




O setor de transportes e logistica ¢ altamente competitivo e em constante desenvolvimento,
sendo o transporte rodoviario de mercadorias uma atividade essencial ao crescimento econdmico € um
propulsor de competitividade. Este modo de transporte de mercadorias apresenta predominancia
relativamente aos outros modos de transporte, tanto em Portugal, como na Unido Europeia (INE, 2019).
Por outro lado, o custo do transporte de mercadorias tornou-se um dos mais importantes indicadores da
eficiéncia da cadeia de abastecimento, uma vez que tem um grande impacto na mesma. Os custos de

transporte, sdo geralmente os custos mais importantes do processo logistico (Kovacs, 2017).

Idealmente, todos os camides funcionariam totalmente carregados em cada quildometro
percorrido, uma vez que se isso pudesse ser alcancado, os custos economicos e ambientais do
transporte rodoviario de mercadorias seriam substancialmente reduzidos. Assim sendo, otimizar o
sistema de transporte de mercadorias rodoviario poderia trazer grandes beneficios, uma vez que os
custos de logistica estdo sobretudo relacionados com os custos de transporte. Deste modo, é importante

encontrar estratégias que permitam aumentar a eficiéncia destes processos (Waters, 2010).

O grau de complexidade e diversidade nestes processos é elevado. De facto, a estrutura dos
custos inerentes a organizacédo de cada servico ou cliente difere em cada tipologia de servico especifico.
Efetivamente, a natureza das mercadorias possui caracteristicas que condicionam as opcdes do
equipamento envolvido, nomeadamente o tipo de veiculo e 0 equipamento de carga e descarga, bem
como se diferenciam os custos inerentes a cada tipo de servico prestado. Desta forma, s6 conhecendo
0s custos associados a cada tipo de servico a efetuar é possivel estudar alternativas de otimizacao dos

mesmos (Guedes, 2020).

Os principais fatores que afetam os custos das operacdes de transporte rodoviario sdo a
dimensao do camiao e como é efetuada a sua utilizacdo, o padrao da procura e a sua influéncia no
transporte de cargas de importacao (viagem de retorno), a distancia percorrida com o camido vazio, a
disponibilidade de agendamento da carga, as condicdes da estrada e do transito, o preco dos inputs
(fator trabalho, veiculo, pecas de reposicao ou reparacao e combustivel), e a qualidade da gestao, sendo
que estes fatores tém uma influéncia decisiva nos custos de transporte, nomeadamente por cada
tonelada-quilémetro (Kulovic, 2004). Contudo, o transporte de bens por camido continua a ser o método
mais barato, mais eficiente e mais robusto de entrega, ndo implicando, no entanto, que possa ser sempre
a melhor solucao. Ainda assim, o transporte rodoviario de mercadorias assume extrema importancia,

uma vez que a grande maioria dos bens sao transportados por estrada, e mesmo que a maior parte da



distancia tenha sido percorrida por via maritima, aérea ou ferroviaria, o transporte rodoviario é quase

sempre necessario para que o bem consiga chegar ao seu destino final (Cardoso, 2017).

1.2 Objetivos

A realizacado desta dissertacao teve por objetivo o desenvolvimento e aplicacdo de um modelo de
otimizacao e gestao de custos numa empresa de transporte de mercadorias, que possibilite a elaboracao
de um sistema eficiente de gestao de custos, permitindo identificar oportunidades de melhorias dos seus

Processos.

A empresa estudada nao controla totalmente os seus custos, limitando-se a acompanhar o
mercado em termos de preco, sem saber se esta situacao é de facto vantajosa ou nao no que diz respeito
aos seus resultados financeiros (Miller & Michel, 2001). A empresa nao possui qualquer sistema de
gestdo de custos, e dificilmente consegue investir acertadamente os seus recursos, consequentemente
perdendo qualidade e lucratividade nos servicos prestados (Becker, 2010). Assim, pretendeu-se
identificar e definir os principais recursos envolvidos nas operacoes da empresa de modo a compreender
melhor os custos incorridos pela empresa, assim como os principais fatores (i.e., indutores de custo)
que influenciam esses custos, a fim de construir uma ferramenta de custeio que possibilite a identificacéo

e analise de oportunidades de reducéo de custos e o impacto das decisdes tomadas.

A empresa em estudo tem a sua atividade centrada essencialmente na prestacdo de um tipo de
servico, o transporte rodoviario de mercadorias internacional. No entanto, e de forma esporadica, a
empresa presta também o servico de transporte rodoviario de mercadorias nacional e o servico de
armazenagem. Dada a situacdo econdmica que se faz sentir, a administracdo tem questionado a
rentabilidade dos varios servicos de transporte que realiza, suscitando duvidas quanto a viabilidade de
determinadas rotas e clientes, uma vez que os custos tém sido crescentes e as margens obtidas cada
vez mais reduzidas. Desta forma, a eficiéncia pode ser melhorada através de boas escolhas de percursos,
boas combinacdes de cargas a transportar e o recurso a um bom planeamento (Malta, 2015).

0 desenvolvimento de modelos de otimizac&o e gestao de custos permite avaliar a viabilidade de
determinadas rotas e clientes, possibilitando a visualizacao dos resultados, quer positivos quer negativos,
e consequentemente identificar problemas e oportunidades, a fim de melhorar o desempenho e a
competitividade da empresa. A dinamica de um setor extremamente competitivo, como & o do transporte
de mercadorias, exige uma forte capacidade de organizacao, planeamento e de gestao que requer o

dominio do conhecimento técnico e operacional relativos ao funcionamento da atividade.



Considerando a concorréncia muito agressiva existente no mercado, é essencial compreender
toda a cadeia de valor da empresa e sua ligacdo com os seus clientes e fornecedores, que
progressivamente se aliam na consolidacao dos seus modelos organizacionais, numa procura pela
exceléncia do servico prestado ao cliente final e na reducéo de custos de operacéo. Ter uma entrega de
matérias-primas em qualidade é hoje uma regularidade que se impde, sem atrasos, sem falhas e sem
problemas. Os custos de operacao estdo por isso na primeira linha das preocupacdes, uma vez que a
qualidade do servico se constitui como uma normalidade.

Portanto, o objetivo deste estudo prendeu-se com o desenvolvimento e aplicacado de um modelo
de otimizacdo de custos baseado no 7ime-Driven Activity-Based Costing (TDABC) numa empresa
portuguesa do setor do transporte rodoviario de mercadorias, como forma de analisar a rentabilidade do
servico de transporte prestado. Um modelo TDABC permite medir com maior rigor os custos e a
rentabilidade do negocio, possibilitando que as decisdes estratégicas e operacionais sejam tomadas de
forma mais sustentada.

Esta metodologia oferece um sistema de custeio alternativo que é interessante para as empresas
do transporte rodoviario e logistica. A complexidade causada pela variacdo nos recursos exigidos no que
diz respeito ao transporte, pode ser mais bem compreendida pelo TDABC do que pelos modelos ABC
(Activity Based Costing) tradicionais, uma vez que o TDABC tem em consideracdo que o custo de uma
atividade pode diferir em termos do contexto especifico em que essa atividade ocorre (R. S. Kaplan &
Anderson, 2004). Assim, o modelo de custeio TDABC apresenta mais oportunidades em ambientes com
atividades complexas, frequentemente encontradas em empresas do setor dos servicos, e em particular

em empresas de logistica e distribuicao.

1.3 Metodologia de investigacao

A metodologia de investigacdo sustenta a forma como a investigacdo deve ser conduzida, bem
como auxilia na estratégia mais adequada a aplicar de forma a atingirem-se os objetivos pretendidos,
sendo crucial a sua definicao antes de se iniciar o processo de investigacao. A metodologia de
investigacao assenta num conjunto de fases, nomeadamente: a formulacéo e clarificacao do topico de
investigacao, a revisao critica da literatura, a concecéo da investigacao, a recolha de dados, a analise
dos dados e a redacao dos relatorios finais com a apresentacao e discussao dos resultados e conclusées
principais (Saunders, Lewis, & Thornhill, 1997).

Como referem Saunders et al., 1997, no que diz respeito a formulacéo e clarificacdo do topico

de investigacéo, o tema que venha a ser escolhido devera ter sempre em consideracao a facilidade de



acesso a informacdo, bem como a capacidade intelectual, temporal e financeira do autor para
desenvolver o projeto. Para além disso, é importante que o tema escolhido desperte o interesse do
investigador, para que desta forma a sua realizacdo seja motivadora. Durante a revisdo critica da
literatura, & feita uma revisdo aprofundada com o objetivo de se perceber quais os novos
desenvolvimentos na area em questdo, assim como as lacunas que ainda existem por colmatar,
particularmente as que dizem respeito ao tema do projeto. Posteriormente, inicia-se a etapa do desenho
de investigacao, sendo que esta é provavelmente a etapa mais importante do projeto, visto que um mau
planeamento da investigacao levara a que ndo sejam atingidos os resultados pretendidos. Nesta fase é
determinada a estrutura do projeto e é realizado um plano de trabalhos pelo qual o autor se podera guiar
ao longo do projeto. Finalmente, passa-se a fase de recolha de dados e analise dos mesmos, sendo que
estas duas fases sao realizadas inimeras vezes até se atingirem os resultados pretendidos.

Este projeto de investigacdo foi desenvolvido em ambiente empresarial e a metodologia
implementada caracteriza-se por ser de cariz qualitativo e caracter indutivo, uma vez que a medida que
o investigador desenvolve conceitos, ideias e entendimentos a partir de padroes que encontra nos dados,
passa a ter um maior envolvimento no contexto dos acontecimentos (B. Kaplan & Duchon, 1988). A
abordagem dedutiva tem como base uma teoria ja existente a partir da qual se obtém os dados que
permitem validar a teoria, sendo que a necessidade de explicar relacdes causais entre as variaveis, a
recolha de dados quantitativos, a aplicacao de mecanismos de controlo para assegurar a validade dos
dados e a operacionalizacdo de conceitos para assegurar a clareza de definicdes sdo algumas das
caracteristicas desta abordagem. O estudo assume também um caracter exploratério, tendo em conta
que pretende compreender o modelo de otimizacéo e gestdo de custos aplicado na empresa, através da
formulacao de hipdteses sobre o0 mesmo, procurando novas compreensdes (Saunders et al., 1997).

A estratégia da investigacao utilizada foi a investigacao-acao, uma vez que se foca na mudanca
e consequente melhoria das ferramentas e estratégias aplicadas na empresa. O ciclo da investigacao-
acao passa por cinco fases, nomeadamente o diagndstico, planeamento da acéo, execucdo da acao,
avaliacdo e aprendizagem especifica (Santos, Amaral, & Mamede, 2013). Para que a investigacao-acao
seja bem-sucedida, € muito importante definir a validade da mesma, sendo necessario questionar se as
acoes levam a resolucéo do problema em estudo ou a uma compreensao mais aprofundada do problema,
verificando-se, contudo, que alguns estudos que utilizam esta estratégia sdo inconclusivos, quer por
terem apenas um unico diagnostico do problema ou uma unica estratégia de solucao, quer por
negligenciarem a resolucao do problema (Anderson & Herr, 2016). A investigacao-acao distingue-se dos

métodos de investigacao mais tradicionais pela sua vertente participativa em detrimento da observacao



passiva, ou seja, tendo em consideracao que se suporta na acao e na reflexao critica, a participacao do
investigador no processo de construcao e implementacao da solucédo torna a compreensao do problema
muito mais completa (Santos et al., 2013).

Neste caso, a metodologia de estudo teve como base a obtencao de dados primarios
disponibilizados pela empresa relativos a 4 semanas de trabalho, ou seja, num periodo de um més,
referente a realizacao de rotas distintas no transporte de cargas de um cliente em particular. Através dos
dados obtidos, foram aplicados os métodos referentes a otimizacdo de rotas e gestdo de custos,

permitindo uma comparacao dos resultados obtidos com os resultados da empresa.

1.4 Estrutura da dissertacao

Concluida a introducao no primeiro capitulo, onde é feito um pequeno enquadramento do tema
e da pertinéncia do mesmo, os objetivos com o desenvolvimento do projeto, bem como uma breve
descricdo da metodologia de investigacao adotada e a identificacdo da estrutura da dissertacao, a
presente dissertacdo prossegue com uma breve revisdo de literatura acerca dos principais temas
relevantes para a sustentacao tedrica do projeto. Esse propdsito é concluido pelo segundo capitulo, no
qual se aprofunda a analise do setor da logistica de transporte e distribuicao, e se apresentam e discutem
as principais variantes do Problema do Roteamento de Veiculos ou Vehicle Routing Problem (VRP), bem
como os métodos de resolucdo mais utilizados. Para além disso, é feita uma analise dos sistemas de
custeio emergentes bem como as eventuais mais-valias da aplicacao do 7ime-Driven Activity-Based
Costing.

No Capitulo 3 (Estudo de caso) faz-se uma apresentacao da empresa onde foi realizado o estudo,
a Transpousada Transportes Lda. Neste capitulo é também descrita a caracterizacdo da frota da
empresa, quais 0s servicos prestados, a tipologia dos seus clientes, e quais os problemas identificados.

Ao longo do quarto capitulo é feita a modelacao do caso de estudo em MATLAB, iniciando-se
com uma pequena apresentacao da plataforma utilizada. De seguida, descreve-se 0s passos aplicados
na resolucao do problema, utilizando os dados recolhidos na empresa durante 4 semanas de trabalho.
Este capitulo contém também a comparacao dos resultados obtidos com o que a empresa executou,
bem como as principais conclusdes, dados os resultados obtidos.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o projeto de implementacao do sistema de custeio TDABC, onde
sao descritos os recursos e as atividades da empresa, bem como as restantes fontes de informacéo que
alimentam a solucao desenvolvida. Posteriormente, é feita uma descricao de cada uma das partes do

modelo, incluindo as relacdes e as equacdes que constituem a nova forma de alocacéo de custos da



empresa. Finalmente, e através do modelo concebido, é feita uma analise e um report financeiro sobre
a atividade da empresa.
Por fim, no sexto capitulo, faz-se a sintese das conclusdes obtidas, identificam-se as maiores

dificuldades sentidas e sugerem-se alternativas para o desenvolvimento futuro do projeto.



2. REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo figura a revisao da literatura realizada, expondo o enquadramento tedrico
que sustenta o trabalho desenvolvido. Relativamente as questdes relacionadas com a otimizacao, é feita
uma exposicao dos problemas de roteamento de veiculos, nomeadamente o Vehicle Routing Problem,
com um estudo aprofundado das suas caracteristicas e variantes mais conhecidas, e respetivos métodos
de resolucao, particularmente os métodos aproximados como € o caso das heuristicas.

Com o intuito de oferecer uma contextualizacdo dos sistemas de custeio existentes, sdo
abordados inicialmente os sistemas de custeio tradicionais, passando depois para 0s mais
contemporaneos, como o caso do Activity Based Costing, finalizando com o 7ime-Driven Acitivity Based

Costing, foco do estudo realizado.

2.1 Logistica de transporte e distribuicao

Segundo o Council of Supply Management Professionals, a logistica define-se como o processo
de planeamento, implementacao e controlo dos procedimentos para um eficaz e eficiente transporte e
armazenamento de mercadoria, incluindo servicos e informacao relacionada, desde o ponto de origem
até ao ponto de consumo, para fins de conformidade com os requisitos do cliente. Esta definicao inclui
movimentos de entrada, de saida, internos e externos.

Uma parte crucial da logistica é a gestao de transportes. A distribuicao e transporte &, muito
provavelmente, a principal e mais importante atividade logistica, ndo s6 por representar a maior
percentagem de custos do total de custos logisticos, como também por ser responsavel pela
movimentacao dos bens ao longo de toda a cadeia de abastecimento (Sanders, 2011). Esta atividade
consiste na movimentacao, armazenagem, processamento de pedidos e entrega de produtos de uma
organizacao, sendo que a principal preocupacdo que as empresas tém com a distribuicao é a
disponibilizacao do produto ao cliente nas quantidades, locais e momentos certos, com a melhor opcao
de custo para o cliente e de acordo com as exigéncias do nivel de servico (Buller, 2012).

O transporte de mercadorias move os materiais e produtos entre os varios players da cadeia,
utilizando diferentes combinacdes de meios e rotas de transporte, tendo, desta forma, uma grande
influéncia na capacidade de resposta e eficiéncia de toda a cadeia (Chopra & Meindl, 2010). Apostar em
meios de transporte rapidos, permite a cadeia de abastecimento ter uma melhor capacidade de resposta,
no entanto reduz a sua eficiéncia, pois aumenta os custos e reduz a taxa de ocupacao dos veiculos. O

tipo de transporte influencia também as decisdes de uma empresa ao nivel da politica de gestdo de



stocks e localizacdo de armazéns (Sanders, 2011), sendo que este tipo de decisdo devera estar de acordo
com as necessidades do cliente. Se o cliente valoriza e esta disposto a pagar pela rapida entrega e
satisfacdo da encomenda, entdo a empresa devera utilizar o transporte como driver para atingir a
capacidade de resposta desejavel, sendo que o oposto também se aplica (Chopra & Meindl, 2010).

Ballou (1999) considera o transporte uma das atividades chave da logistica, tendo como funcdes
constituintes:

a) Selecao do servico e modo de transporte;

b) Consolidacdo de carga;

c) Definicao de rotas de transporte;

d) Calendarizacao de viagens;

e) Escolha dos equipamentos;

f) Processamento de ocorréncias e reclamacdes;

g) Verificacado de precos e taxas.

As decisbes desta atividade prendem-se com o alcance de modos de transporte adequados e 0
desenvolvimento de rotas adequadas e calendarios de entrega, tendo em consideracao as economias de
escala, isto &, quanto maior a quantidade transportada de uma sé vez, menor sera o custo por unidade,
e economias de distancia, ou seja, quanto maior a distancia percorrida de uma s6 vez, menor sera o
custo unitario. O desafio para os gestores de transporte resume-se em encontrar um equilibrio entre
estas diversas variaveis, assegurando sempre o cumprimento do nivel de servico ao cliente (Sanders,
2011).

De entre os modos de transporte de mercadorias existentes, podemos destacar quatro grandes
grupos: aéreo, ferroviario, maritimo ou rodoviario. O tipo de transporte utilizado para realizar o transporte
do produto acabado de uma empresa aos respetivos clientes depende de diversos fatores como é o caso
da velocidade, disponibilidade, confiabilidade, capacidade e frequéncia de utilizacao (Buller, 2012). A

Tabela 1 apresenta uma sintese dos diversos tipos de transporte atualmente.
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Tabela 1: Resumo das caracteristicas dos diferentes tipos de transporte, adaptado de (Chopra & Meindl, 2010)

Tipo de transporte Descricao Vantagens Desvantagens
Transporte realizado por via | @ tipo de transporte mais | © custos variaveis
Transporte rodoviario | terrestre, com recurso as | flexivel em termos de | moderados (combustivel,
redes de estradas | percursos; manutencao);
disponibilizadas em cada | @ baixos custos fixos, uma | © poluicdo atmosférica;
pais. Os principais veiculos | vez que as estradas sdo da | © elevado numero de
utilizados séo os veiculos | responsabilidade do estado; | acidentes;

oo

ligeiros e pesados, podendo
com menos frequéncia
recorrer-se a motociclos e
bicicletas.

@ transporte porta-a-porta.

O engarrafamentos.

Transporte realizado por via | @ grande capacidade de | © elevados custos fixos
FAv terrestre, com recurso a | transporte com baixos custos .
Transporte ferroviario | * , , 1SPpO (equipamentos e
linhas férreas. E efetuado | variaveis;
através de comboios e | @ econdmico em médias e | infraestruturas);
. - . a .
carruagens, podendo | longas distancias; P
. ; O itinerario fixo.
tambem recorrer-se a metros | @ seguro e comodo;
O_O e elétricos. Este tipo de | @ pouco poluente.
transporte é ideal para
cargas pesadas e longas
distancias.
Transporte maritimo Transporte realizado via | @ grande capacidade de | © velocidade de transporte
maritima  (navegacdo por | transporte com baixos custos | lenta (viagens demoradas);
(l\ mar) ou fluvial (navegacédo | variaveis; © poluicao das aguas.
por rio), com recurso a | @ seguranca no transporte

!

barcos e navios. Este tipo de
transporte ¢ ideal para
cargas pesadas e longas
distancias.

de mercadorias;
@ economico em médias e
longas distancias.

Transporte aéreo

(

Transporte realizado por via
aérea, com recurso a avides
e helicopteros.  Utilizado
preferivelmente para
transportar  pessoas  ou
mercadorias urgentes.

@ tipo de transporte mais
rapido;
@ seguro e comodo.

O elevados custos fixos
(equipamentos e
infraestruturas);

O elevados custos variaveis
(combustivel e manutencao);
© poluicdo sonora e
atmosférica;

O elevado trafego aéreo.

Transporte intermodal

@)
%

Trata-se da utilizacao de mais
do que um meio de
transporte no transporte de
mercadoria e/ou
passageiros até ao destino
final, tendo em consideracao
as restricoes de cada tipo de
transporte, podendo ser
necessario recorrer a mais
do que um tipo de transporte.

@ oferta variada de
empresas prestadoras deste
tipo de servico;

@ possibilidade de combinar
diversos tipos de transporte,
diminuindo custos e tempos
de resposta.

O complexidade da tarefa de
combinar os diferentes tipos
de transporte.
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O transporte de mercadorias &, sem duvida, um dos temas mais estudados na literatura cientifica
de logistica até aos dias de hoje, principalmente pelos altos custos que esta componente costuma gerar
em comparacdo com os custos logisticos totais enfrentados por qualquer tipo de industria (Bravo & Vidal,
2013). Os custos logisticos sdo um fator de competitividade critico para a concorréncia internacional.
Em Portugal os custos logisticos sao maioritariamente mais elevados do que noutros paises
concorrentes, acentuando o efeito de Portugal como pais limitrofe e, por essa razdo, afetando a
competitividade e atratividade das empresas e produtos do pais.

A Figura 2 analisa a percentagem de utilizacdo dos diferentes meios de transporte de
mercadorias na Uniao Europeia, isto &, a divisdao modal calculada com base no desempenho do
transporte, medido em toneladas-quilémetros, dos cincos modos de transporte: rodoviario, ferroviario,

maritimo, aéreo e maritimo interior (sem sair do pais).

Fonte: Eurostat, 2019

Fluvial Aéreo
4,2% 0,4%

Ferroviario
12,3%

Rodovidrio
53,5%

Maritimo
29,6%

Figura 2: Divisao modal de transporte de carga na UE, 2019 (% em toneladas-quilémetros)

Como é possivel constatar, o transporte rodoviario mantém a sua posicdo de lideranca, seguido do
transporte maritimo. Em 2019, o transporte rodoviario representou pouco mais de metade de todas as
toneladas-quilometro percorridas na UE (53,4%). O transporte maritimo veio em seguida, com menos de
um terco do desempenho total do transporte (29,6%), seguido pelo ferroviario (12,3%) e fluvial (4,2%).
Em termos de toneladas-quilometro transportadas, o transporte aéreo desempenha apenas um papel

marginal no transporte de mercadorias intra-UE, com uma percentagem de 0,4%.
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O transporte rodoviario continua a ser o meio de transporte de mercadorias mais utilizado na
Unido Europeia, correspondendo a mais de trés quartos (76,3%) do total de transporte terrestre de carga
no ano de 2019, com base em toneladas-quildmetros percorridos, atingindo desta forma um novo
recorde desde 2008 (Eurostat, 2021).

Tendo em consideracao que o transporte de mercadorias tem vindo a aumentar, nomeadamente
0 transporte rodoviario, acompanhando nao s6 a evolucao dos mercados como também os recentes
confinamentos que dispararam o consumo online e consequentemente o numero de entregas, torna-se
cada vez mais dificil determinar quais 0s percursos mais curtos e econdmicos. Existem varios modelos

de problemas de roteamento, sendo enunciados 0s mais estudados de seguida.

2.2 Travelling Salesman Problem

Um dos problemas de roteamento mais conhecidos e estudados no ambito da otimizacéo
combinatdria & o Problema do Caixeiro Viajante, designado na literatura de lingua anglo-saxénica por
Travelling Salesman Problem (TSP).

O Problema do Caixeiro Viajante tem como objetivo determinar uma rota que seja o circuito de
menor custo, onde se visite um conjunto de n cidades, se garanta que todos esses nos sejam visitados
e que o sejam apenas uma vez por rota. No final, o percurso percorrido tem de ser o de menor
distancia/menor custo (Hurkens & Woeginger, 2004).

Neste problema as cidades ou clientes a visitar estdo representados num grafo por
nodos/vértices e as ligacoes entre eles sdo arcos/arestas. Para obter a solucdo € necessario ter a
distancia/custo entre todos os vértices desse mesmo grafo. A Figura 3 € um exemplo do problema do

caixeiro-viajante com 5 vértices, em que na 22 sequéncia é apresentada a resolucao do problema.

Figura 3: Exemplo de um TSP retirado de Amalia, Luiza & Cantao, Luiza & Stark, Felipe. (2021).
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Tratando-se um problema de dificil resolucdo dada a sua grande complexidade computacional,
0s métodos para obtencéo de solucdes no TSP dividem-se entre métodos exatos e métodos aproximados,
partilhando o mesmo tipo de abordagens de resolucdo do VRP, tais como as que sao descritas mais
abaixo. De facto, o VRP surgiu como uma extensao do TSP, para os casos em que a capacidade dos

veiculos é limitada, pelo que ambos os problemas estao intimamente relacionados.

2.3  Vehicle Routing Problem

O Problema do Roteamento de Veiculos (VRP) é um problema classico da otimizacéo, onde ha
um deposito central onde se concentra a oferta, e um conjunto de clientes cuja procura tem de ser
satisfeita (Martins, Frota, & Subramanian, 2012). Como objetivos principais, o processo de roteamento
visa proporcionar um servico de alto nivel aos clientes, minimizando simultaneamente os custos
operacionais e de capital (Oliveira & Coelho, 2015).

Dantzig & Ramser (1959) foram os primeiros a introduzir “7he Truck Dispatching Problem”,
modelando de que forma uma frota de camides homogénea poderia satisfazer a procura de petroleo de
varios postos de gasolina a partir de um ponto central e com uma distancia minima percorrida. Cinco
anos mais tarde, Clarke & Wright (1964) generalizaram este problema para um problema de otimizacao
linear que é frequentemente encontrado no dominio da logistica e transporte, e que se caracteriza por
determinar como servir um conjunto de clientes, geograficamente difundido na circunvizinhanca de um
deposito central, utilizando uma frota de camides com capacidades variadas, tendo este ficado conhecido
como “O Problema de Roteamento de Veiculos”, designado na literatura de lingua anglo-saxonica por
“Vehicle Routing Problem” (VRP), um dos topicos mais amplamente estudados no campo da Investigacao
Operacional (Braekers, Ramaekers, & Van Nieuwenhuyse, 2016). Desde entéo, o tema passou a ser alvo
de estudo, tendo sido propostos modelos exatos e heuristicos para a obtencao de solucoes a diferentes
vertentes do VRP.

Os problemas de roteamento de veiculos (VRP) sdo problemas de planeamento fundamentais
nas areas da logistica e transporte, e requerem a determinacéo do conjunto 6timo de rotas a serem
realizadas por uma frota de veiculos para satisfazer um determinado conjunto de clientes, sendo um dos
mais importantes e estudados problemas de otimizacdo combinatéria (Pablo Toth & Vigo, 2002).

Resumidamente, o problema do VRP é definido como um servico, concedido num dado periodo
de tempo, a um conjunto de clientes por um conjunto de veiculos, que estao localizados num ou mais
depositos, executados por um conjunto de motoristas que realizam as suas movimentacoes através de

uma rede de estradas. A solucdo de um VRP diz respeito a determinacao de um conjunto de rotas, cada
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uma realizada por um unico veiculo que inicia e acaba no seu proprio armazém, de maneira que todos
0s requisitos dos clientes sao realizados, todas as restricdes operacionais sdo satisfeitas, e o custo global
de transporte ¢ minimizado (Pablo Toth & Vigo, 2002).

O VRP genérico pode ser definido como um grafo direcionado G = (V,A) onde i €V =
{0,1, ...,n} representa o i-simo no para o cliente se i > 0 ou deposito se i = 0, e a;; € 4,i,j €
V,i # j representa o arco do no6 i até j. A procura de mercadorias a serem entregues ao n6 i é qi, a
janela de tempo de servico no nd i comeca em s; e termina em e;. O objetivo do VRP é encontrar um
ou varios ciclos Hamiltonianos (um caminho ciclico onde cada vértice ¢ visitado exatamente uma vez)
que satisfacam a procura q;, i € V, sejam servidos por parte ou todos os veiculos k, e com restricoes
sobre as janelas de tempo de servico, as capacidades dos veiculos, entre outras. O conjunto de ciclos

Hamiltonianos sera referido como uma solucao a seguir (Gao et al., 2020).

Figura 4: The Vehicle Routing Problem, adaptado de https://vehicle-routing-problem.github.io/

Todavia, os modelos VRP atuais sao muito diferentes daqueles introduzidos por Dantzig & Ramser
(1959) e Clarke & Wright (1964), dado que cada vez mais se procura incorporar as complexidades da
vida real, tal como os tempos de viagem dependentes do tempo (refletindo o congestionamento do
transito), janelas de tempo para a recolha e entrega da mercadoria, e informacgdes de input (como por
exemplo, informacdes sobre a procura) que se alteram dinamicamente ao longo do tempo, sendo que
estas caracteristicas trazem uma complexidade substancial.

Tendo isto em consideracéo, e dada a grande abrangéncia deste tipo de problemas, tém sido
estudadas diversas variacdes do VRP, associadas com os varios tipos de restricoes que sao vulgares na
transposicao para a pratica deste tipo de problemas. Tal como ja foi referido, o objetivo primario da

solucéo dos VRP ¢ a reducao de custos. No entanto, ha outros objetivos que, podendo ser combinados
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com este ou ndo, também sédo considerados no estudo do VRP, como por exemplo a minimizacao do
numero de veiculos necessarios para servir os clientes, o equilibrio das rotas em termos de tempo de
viagem ou de carga dos veiculos, e a minimizacao das penalizacdes devidas a atrasos nas entregas
(Casal, 2012).

Posto isto, os objetivos do VRP variam e adaptam-se consoante a natureza do problema, dando
origem as diversas variantes do VRP, sendo descritas de seguida as mais consideradas ao longo dos

anos.

2.3.1 Capacitated VRP

O VRP classico, também conhecido como Capacitated VRP (CVRP), é a variante mais comum
e mais vezes abordada no que se refere ao VRP. O CVRP deriva do VRP sendo que, neste caso, os
veiculos possuem capacidade limitada. Assim, a procura dos clientes é deterministica, ou seja, €
conhecida antecipadamente, e a encomenda de cada cliente nao pode ser dividida, isto &, so6 pode
ser satisfeita recorrendo apenas e s6 a um veiculo. Deve-se ter em conta uma frota de veiculos
homogéneos com determinada capacidade e custo, tendo essa frota que partir de um determinado
deposito e no final da rota regressar ao mesmo (Pisinger & Ropke, 2007). O objetivo € minimizar o
custo total da distribuicao, normalmente expresso através da distancia percorrida necessaria para
satisfazer todos os clientes (Liu, Huang, & Ma, 2009).

O CVRP consiste em encontrar um conjunto de circuitos (cada um correspondendo a uma
rota de um veiculo) com custo minimo, definido como a soma dos custos dos arcos que pertencem
aos circuitos, de maneira que cada circuito visita o depdsito apenas uma vez, cada vértice de cliente
é visitado apenas por um circuito, e a soma da procura dos vértices visitados por um circuito nao
excede a capacidade do veiculo (Pablo Toth & Vigo, 2002).

Resumidamente, os problemas CVRP tém em conta uma frota ilimitada e homogénea, sendo
gue a solucao final deve determinar qual a menor distancia percorrida pela frota e qual a quantidade
minima de veiculos que serao necessarios para tal, sem nunca ultrapassar a capacidade dos

mesmos (Liu et al., 2009).

2.3.2  Heterogeneous Vehicle Routing Problem

Segundo Liu et al. (2009) existem algumas variantes nos problemas CVRP que consideram
a possibilidade de existir frotas heterogéneas, onde existem veiculos com capacidade e custo
diferente. Uma dessas variantes é a “Heterogeneous Vehicle Routing Problem” (HVRP) em que

podem existir veiculos com diferente capacidade e custo.
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A escolha do veiculo adequado a ser atribuido a cada rota pode ter um impacto consideravel
tanto no custo total da solucdo, como a nivel operacional, em que a frota heterogénea é dada, como
também a nivel estratégico, em que a composicao 6tima da frota tem que ser determinada (Paolo
Toth & Vigo, 2014).

Contudo, no HVRP a frota é limitada, sendo um dos principais objetivos determinar o menor
custo tendo em conta os veiculos existentes. Esta variante associa-se mais a realidade das empresas,

uma vez que estas ndo possuem frotas ilimitadas. (Liu et al., 2009)

2.3.3  VRPwith Time Windows

O problema de roteamento de veiculos com janelas temporais € uma das mais conhecidas
variantes do VRP, e trata-se de uma extensdo do CVRP que considera a existéncia de janelas
temporais. Quando os clientes apresentam restricdes ao nivel do horario do seu atendimento,
estamos perante um problema do roteamento de veiculos com janelas temporais.

Neste caso a cada cliente i esta associado uma janela temporal [ai, bi] com um tempo de
servico Si, e o servico de cada cliente deve comecar dentro da janela de tempo associada. No caso
de o veiculo chegar mais cedo ao local do cliente i, o procedimento normal é o veiculo esperar até
atingir a hora estipulada ai para efetuar a entrega (Pablo Toth & Vigo, 2002).

A existéncia de janelas temporais tornam esta variante do VRP muito complexa, visto que
caso os clientes definam uma janela temporal muito curta para se efetuar a carga/descarga,
originam a que em muitos casos sejam utilizados mais veiculos e mais rotas do que o que seria
necessario caso nao existissem as janelas temporais (Fernandes, 2012). Apesar de as janelas
temporais nao serem consideradas nas outras variantes do VRP, nao significam que nao existam,
visto que os clientes tém um horario laboral que devera ser sempre considerado. No entanto,
situacdes como descargas em sitios com limitacao horaria de circulacao de veiculos levam a que o

VRPTW seja considerado como um problema diferente.

2.3.4  VRP with Backhauls

No VRPB os clientes sdo divididos em dois conjuntos, os clientes /inehau/, a quem sao feitas
as entregas de mercadorias do deposito central, e os clientes backhaul, a quem sao feitas as recolhas
de mercadorias para serem transportadas para o deposito central (Paolo Toth & Vigo, 2014).

Este problema visa determinar um conjunto de rotas de veiculos de modo que cada rota

comece e termine no depdsito, cada veiculo realize exatamente uma rota, e cada cliente ¢ visitado
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por exatamente um veiculo. Em cada rota, os clientes de /inehau/ sao visitados primeiro, seguidos
dos clientes de backhaul, e para cada rota, a procura total associada aos clientes de /inehaul e de
backhaul nao excedem a capacidade do veiculo. Novamente, o objetivo consiste em minimizar o
custo total da viagem, e cada rota deve conter pelo menos um cliente de /inehaul, pelo que as rotas
gue contém apenas clientes de back-hau/nao sao permitidas (Paolo Toth & Vigo, 2014).

Neste caso, as recolhas so6 podem ser realizadas no final da rota de entregas. O VRPB é
muito comum em casos em que o material a distribuir ndo permita a recolha de outros materiais
antes da descarrega de toda a carga, ou em situacdes que a capacidade possa ser excedida com as

operacdes de recolha (Ganesh & Narendran, 2007).

2.3.5  VRP with Pickup and Delivery

No problema do roteamento de veiculos com recolha e entrega, os clientes tém a
possibilidade de solicitar um determinado numero de pedidos de entrega e recolha, ou ambas as
situacdes (Pisinger & Ropke, 2007). Neste caso, as entregas podem ser realizadas em simultaneo
com as recolhas.

O principal objetivo do VRPPD, a semelhanca das outras variantes, consiste em obter as rotas
gue percorram a menor distancia, de modo a garantir que os custos no final sejam minimizados e
todos os clientes sejam visitados (Pisinger & Ropke, 2007).

Neste problema, os clientes devem ser separados como cliente-entrega, cliente-recolha e
cliente-entrega-recolha (Ganesh & Narendran, 2007). Esta variante do VRP, que permite a recolha e
entrega de material, surgiu para dar resposta a situacoes reais e € muito comum em empresas que
realizam exclusivamente servicos de transporte, sendo que no dia-a-dia as empresas tém de recolher
dos seus clientes, aquando das entregas, mercadorias que sejam para devolucdo ou que possuam

defeitos (Fernandes, 2012).

2.4 Resolucao do VRP

Desde a apresentacao do primeiro VRP, muitos algoritmos foram propostos para resolver este
tipo de problemas, sendo possivel diferenciar entre estes os algoritmos exatos, que procuram apenas a
solucéo 6tima, e os algoritmos heuristicos, que procuram solucdes aproximadas, trocando a exatidao por

outros beneficios posteriormente evidenciados.
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2.4.1 Métodos exatos

Os algoritmos exatos levam a obtencado de uma solucao détima, contudo exigem tempos de
execucao desgastantes e até proibitivos em problemas com alguma dimensao como é o caso do
VRP, um problema considerado NP-dificil. De uma forma geral, dizer que um problema de otimizacdo
& NP-dificil significa que ndo é possivel garantir que se encontre uma solucdo 6tima para todas as
instancias deste problema em tempo polinomial. Outro ponto negativo deste tipo de método de
solucao é o facto de este ter limitacées quando se pretende modelar os métodos para ajustar melhor
as praticas da empresa (Casal, 2012).

Pablo Toth & Vigo (2002) referiram que até entdo as instancias maiores com as quais era
possivel, recorrendo a algoritmos exatos, obter uma solucéao 6tima, eram constituidas por cerca de
50 clientes, sendo que, problemas com instancias superiores a esta sdo muito dificeis de resolver
otimamente, havendo a possibilidade de obter solu¢cdes 6timas, mas exclusivamente em casos
particulares.

Dos métodos exatos existentes, os algoritmos mais conhecidos na literatura sao branch and

bound e branch and cut.

a) Branch and Bound

O algoritmo branch and bound (particdo e avaliacdo sucessivas) segundo Spoorendonk,
(2008) ¢ conhecido pela pesquisa em arvore com enumeracao e limitacdo. Cada ramo da arvore
representa um sub-problema do problema inicial, o problema ¢ dividido sucessivamente em
problemas menores (0s ramos) e, em cada passo sao calculados os limites (inferior e superior) de
cada ramo a que a solucao tem de obedecer para ser considerada viavel. Quando € encontrada uma
solucao valida melhor que as restantes esta-se perante um novo ramo, e esse ramo nao sofre mais

particoes.
b) Branch and Cut

0 algoritmo branch and cuté um método exato de programacao inteiro, utilizado inicialmente
para obter solucdo ao problema do caixeiro-viajante. Recorre-se a este método para melhorar o
calculo do limite inferior, sendo que a juncao do paradigma da ramificacdo com os cortes é conhecido

como o algoritmo branch and cut (Spoorendonk, 2008).
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2.4.2 Meétodos aproximados

Como o VRP ¢ um problema NP-dificil, algoritmos exatos sdo eficientes apenas para
problemas de pequena dimensdo. Heuristicas e meta-heuristicas sdo frequentemente mais
adequadas para aplicacdes praticas, uma vez que os problemas da vida real sdo consideravelmente
maiores em escala, tendo em consideracdo que uma empresa pode precisar de fornecer milhares
de clientes localizados em dezenas de pontos, com varios veiculos e sujeitos a uma variedade de
restricdes (Braekers et al., 2016). Tendo isto em conta, solucdes aproximadas que sejam, por um
lado, suficientemente precisas e, por outro lado, encontradas num periodo de tempo considerado
aceitavel, sao toleraveis e até muitas vezes preferiveis, sendo entdo invocados para estes casos 0s
métodos aproximados, isto ¢, as heuristicas (Casal, 2012).

Varias familias de heuristicas tém sido propostas para o VRP. Estas podem ser amplamente
classificadas em duas categorias principais: heuristicas classicas, desenvolvidas essencialmente
entre 1960 e 1990; e as meta-heuristicas, cujo crescimento tem ocorrido ao longo das décadas mais
recentes.

Um método heuristico € um algoritmo iterativo, em que a solucao obtida tende a aproximar-
se da solucao 6tima. As heuristicas podem dividir-se em heuristicas construtivas, que procuram
construir a solucao gradualmente consoante os custos a ela associados; em heuristicas de duas
fases, onde o problema ¢ decomposto em dois componentes: agrupamento de vértices em rotas
viaveis e construcdo da rota real, podendo haver a repeticao destes passos; e dividir-se ainda em
heuristicas de melhoria, em que a solucdo € encontrada através da troca de arestas ou de vértices
entre ou dentro de rotas (Laporte, Gendreau, Potvin, & Semet, 2000).

A maioria dos procedimentos padrao de construcdo e melhoria pertencem as heuristicas
classicas. Estes métodos desempenham uma exploracao relativamente limitada do espaco de
pesquisa e normalmente produzem solucdes de boa qualidade dentro de tempos de computacao
modestos. Para além disso, a maioria pode ser facilmente ampliado para ter em consideracao a
diversidade de restricdes que surgem em contextos da vida real (Pablo Toth & Vigo, 2002).

As meta-heuristicas sdo métodos que tém sido desenvolvidos desde o inicio da década de
1980, com o intuito de resolver problemas de otimizacdo complexos para os quais métodos de
otimizacdo e os métodos heuristicos ndo conseguem ser eficazes e eficientes. A qualidade das
solucbes produzidas por estes métodos € muito maior do que as obtidas com as heuristicas
classicas, mas 0 preco a pagar € um maior tempo de computacdo. Para além disso, os

procedimentos sdao normalmente dependentes do contexto e requerem parametros finamente
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ajustados, o que podera fazer com que a sua extensao para outras situacdes mais dificil. De certa
forma, as meta-heuristicas ndo sdo mais do que procedimentos de melhoria sofisticados, e podem
simplesmente ser vistas como melhorias naturais das heuristicas classicas. Algumas das meta-
heuristicas mais conhecidas na literatura e estudadas sdo: ant systems, simulated annealing, tabu
seach e genetic algorithms. (Pablo Toth & Vigo, 2002).

Apesar das heuristicas e meta-heuristicas ndo oferecerem garantia de solucdo 6tima,
superam as limitacoes dos algoritmos exatos e sao capazes de encontrar solucdes proximas do 6timo
num curto espaco de tempo, mesmo para instancias muito grandes (Drex|, 2012).

Posto isto, e tendo em consideracdo que os problemas de roteamento de veiculos (VRP) sao
de grande complexidade, o nosso foco neste caso concentra-se na abordagem heuristica classica,

sendo descritos seguidamente os modelos mais estudados e de maior relevancia para o estudo.
a) MNearest Neighbour

A heuristica mais natural de resolucdo do VRP, é a famosa heuristica do vizinho mais
proximo, desenvolvida no contexto do problema do caixeiro-viajante. Neste algoritmo, a regra € ir
sempre ao cliente ainda nao visitado que se encontra mais proximo, sujeito as seguintes restricoes:
parte-se do depdsito central, de cada cluster é visitado exatamente um vértice (cliente) e a soma de
todas as procuras da rota atual ndo excede a capacidade Q do veiculo. Se a soma de todas as
procuras de uma rota exceder a capacidade do veiculo, comeca-se novamente a partir do deposito
central e visita-se o seguinte cliente mais proximo de um cluster ainda nao visitado. Se todos os
clusters forem visitados, o algoritmo termina. O algoritmo do vizinho mais préximo é facil de
implementar e executa rapidamente, mas as vezes pode perder rotas mais curtas, devido a sua

natureza gananciosa (Pop, Zelina, Lupse, Sitar, & Chira, 2011).
b) Clarke and Wright Savings Heuristic

Este classico algoritmo construtivo foi publicado em 1964 e baseia-se no conhecido conceito
de poupancas ou economias (savings). Como método heuristico que é, o “Clarke and Wright” nao
garante uma solucao 6tima, no entanto oferece frequentemente uma boa solucdo, ou seja, uma
solucao com um pequeno desvio da 6tima (Lysgaard, 1997).

O conceito de poupancas expressa o custo das poupancas obtido pela juncédo de duas rotas
em uma, conforme apresentado na figura abaixo, sendo que O representa o deposito e i e j

representam clientes.
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(a) (b)

Figura 5: Conceito de poupancas (Lysgaard, 1997)

Analisando a Figura 5, é possivel constatar que em (a), os dois clientes i e j séo visitados
em duas rotas separadas partindo do depésito O, enquanto que em (b), ambos os clientes séo

visitados numa Unica rota.

O custo associado ao conjunto de rotas (a) seria: Custo (a) = Co; + Cio + Coj + Cjo
O custo associado a rota (b) seria: Custo (b) = Cy; + Cj; + Cjo
Pelo que as poupancas combinadas por fazer apenas a rota (b) seriam:

Poupanga = Custo (a) — Custo (b), isto é, S;; = Cjo + Co; — Cjj

Este algoritmo simples possui a vantagem de ser intuitivo, facil de implementar e rapido em
termos de processamento, e é frequentemente utilizado para gerar uma solucao inicial em algoritmos
mais sofisticados (Laporte, Ropke, & Vidal, 2014). Além disso, esta heuristica apresenta uma
qualidade essencial: robustez, ou seja, capacidade de resolver satisfatoriamente problemas com
diferentes restricbes, sem degradacdo sensivel na qualidade das solucdes e nos tempos de
processamento, sendo a falta de flexibilidade apontada como a sua maior falha (Cordeau, Gendreau,

Laporte, Potvin, & Semet, 2002).
c) Sweep

Este algoritmo caracteriza-se pela formacao de clusters (agrupamentos) possiveis, tracando
um raio a partir do deposito. Posto isto, é obtida a rota para cada cluster, através da resolucao de
um TSP (caixeiro-viajante). Algumas implementacdes incluem uma fase pos-otimizacao, que consiste
na permuta de vértices entre clusters adjacentes, de forma a verificar se as rotas globais podem ser
re-otimizadas. A descricdo do algoritmo Sweep resume-se aos seguintes passos (Laporte et al.,

2000):
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1° passo - inicializacdo da rota: escolher um veiculo k n&o utilizado.

2° passo — construcao da rota: partindo de um vértice nao afetado que faz menos angulo com
o deposito, distribuir os vértices ao veiculo k sem que a sua capacidade ou comprimento maximo da
rota sejam excedidos. Se no final ainda existirem vértices por afetar, repete-se o passo 1.

3° passo — Otimizacao da rota: otimizar cada uma das rotas obtidas através da resolucdo do

TSP.
d) Fisher and Jaikumar

0 algoritmo de Fisher e Jaikumar é provavelmente o mais conhecido algoritmo de duas fases cluster-
first, route second. Ao invés de utilizar um método geométrico para formar os clusters, o algoritmo
resolve um problema de afetacao generalizada (Generalized Assignment Problem — GAF), que pode
ser facilmente descrito como (Laporte et al., 2000):
1° passo — selecdo das sementes: escolher os pontos para iniciar cada cluster k.
2° passo — alocacdo dos clientes as sementes: calcular o custo de alocar cada cliente i a cada cluster
k.
3° passo — afetacdo generalizada: resolver um GAP com custos, peso de cada cliente e capacidade
do veiculo.
4° passo - solucdo TSP: resolver um problema de caixeiro-viajante (TSP) para cada cluster
correspondendo a solucao do GAP.

O numero de rotas m ¢ fixada a priori na heuristica de Fisher e Jaikumar. A partir do
momento em que os clusters sao determinados, os TSP sao resolvidos otimamente para que seja

possivel de se obter o menor custo possivel (Laporte et al., 2000).
e) Petal Algorithms

Os algoritmos Petal (designados deste modo pela semelhanca que as rotas tém com as
pétalas de flores) pertencem ao grupo de métodos de duas fases e fazem parte das heuristicas
classicas de resolucdo do CVRP. Estes algoritmos sdo uma extensdo natural do algoritmo Sweep,
produzindo um grande conjunto de sobreposicdo de clusters (e rotas de veiculos associadas) e
selecionando de entre estes um grupo possivel de rotas, que denominam de pefals (pétalas) (Laporte
et al., 2000).

Os algoritmos Petal sdo também particularmente adequados para problemas que contém

restricdes, como janelas de tempo, além das restricdes de capacidade e duracao da rota. A criacao
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de colunas torna-se entdo uma metodologia de solucdo de escolha, especialmente para

circunstancias muito restritas (Laporte et al., 2014).

2.5 Sistemas de custeio

A tematica dos custos e dos sistemas de custeio esta relacionada com a Contabilidade de Custos,
a qual insere-se no campo de analise da Contabilidade de Gestao (Afonso, 2002). Os sistemas de custeio
s80, na sua esséncia, um sistema de informacao e de suporte a tomada de decisao, e tém de estar
baseados no conhecimento dos processos de producao e de negocio que caracterizam a empresa. A
contabilidade de custos tera de contar cada vez mais com a contribuicao de engenheiros ou gestores de
producao e operacoes. De facto, quem calcula custos nas empresas com maior rigor sao, ha maior parte
dos casos, profissionais ao nivel da engenharia e da producao, visto serem estes os que melhor dominam
0 processo produtivo, conhecendo as suas caracteristicas e especificidades (Afonso, 2002) e
acompanham todo o processo produtivo, podendo ter influéncia nos custos e na direcao que estes

tomam (Coelho, 2011).

0 controlo de custos complementa a contabilidade de custos, sendo que esta ultima corresponde
a forma de conhecer os custos de producao de um bem ou servico, e o controlo de custos ja se preocupa
com os meios disponiveis para otimizar os processos e reduzir de forma sustentada os custos. O controlo
de custos surge como uma ferramenta para ajudar as empresas a definir e assegurar que estao a tomar
as melhores decisdes (Ribeiro, 2018). Desta forma, a contabilidade de custos, é cada vez mais uma
engenharia de custos que permite conciliar as caracteristicas da empresa ou dos processos estudados

com os objetivos pretendidos (Afonso, 2002).
Um sistema de custeio tem cinco elementos basicos (Percevi¢ & Hladika, 2016):

> Objetos de custo — qualquer coisa para a qual uma medida de custo é desejada. Normalmente, os

objetos de custo sdo produtos ou servicos que determinada empresa fabrica ou fornece.

Custos diretos de um objeto de custo — sdo custos que podem ser atribuidos a um determinado produto

0U Servico.

> Custos indiretos de um objeto de custo - sdo custos que ndo podem ser atribuidos apenas a um
determinado produto ou servico. Os custos indiretos precisam de ser alocados ou imputados aos objetos
de custo utilizando um método de alocacdo adequado e recorrendo a bases de imputacdo ou indutores

de custo apropriados.
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> Centros de custos — conjunto homogéneo de custos indiretos a imputar aos objetos de custo. Os
centros de custos sdo formados quando a empresa utiliza multiplas bases de alocacao de custos. No
sistema Activity-Based Costing (ABC), os centros de custos sao atividades as quais os custos indiretos

sao atribuidos.

> Base de alocacao de custos - fator que vincula de forma sistematica um custo indireto (ou um grupo

de custos indiretos) a um determinado objeto de custo especifico.

2.6 Sistemas de custeio tradicionais

Durante o século XIX, e de forma a apoiar a tomada de decisao de planeamento e controlo, surge
a contabilidade de gestdo nos setores téxtil, caminhos-de-ferro, industria de metais e a distribuicao de
retalho, tornando-se num sistema de grande utilidade capaz de fornecer informacado mais atempada e
precisa para o controlo de custos, produtividade e melhoria dos processos produtivos. O seu surgimento
adveio da necessidade das empresas monitorizarem e avaliarem os outputs dos seus processos internos.
A atividade economica das empresas das industrias referidas centrava-se na transformacéo dos recursos
em produtos e servicos, e nesse contexto, o sistema de custeio utilizado era o sistema tradicional,
baseado no volume (Johnson & Kaplan, 1987).

Ao alocar custos a produtos, o sistema tradicional de custos segue uma estrutura basica. Custos
de producao diretos, como custos de material e de mao de obra direta, sao atribuidos diretamente aos
produtos. Custos indiretos de despesas gerais sdo alocados aos produtos com base numa taxa de
despesas gerais de toda a empresa ou taxas de despesas gerais de varios departamentos. Custos com
vendas, administrativos e gerais sao classificados como custos do periodo e sdo excluidos dos custos do
produto, apesar de alguns serem consumidos pelos produtos (Garrison, Noreen, & Brewer, 2012). Os
custos nao industriais ndo podem ser rateados depois pelos produtos acrescentando-se ao custo de
producao apurado num primeiro momento.

O custo (de producao) do produto consiste na soma dos custos de material direto, mao-de-obra
direta, e as despesas gerais de fabrico (Barros & Simdes, 2014). Num sistema de custeio baseado no
volume, os custos indiretos sao imputados aos produtos, partindo do principio de que cada produto
consome recursos numa proporcao direta do seu volume de producédo, como o numero de horas de
trabalho direto, maquinas ou unidades produzidas (Afonso, 2002). Desta forma, a alocacédo de custos
resultante esta muito longe da precisao (Huang, 2018).

Tendo em consideracdo que os sistemas de custeio tradicionais surgiram em ambientes onde

imperava a utilizacdo da mao-de-obra direta e do custo dos materiais ser significativo, este método
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acabava por se traduzir numa sobrecarga dos custos dos departamentos produtivos, € como
consequéncia, pouca atencao era prestada no que diz respeito a atribuicdo de custos aos departamentos
de suporte (Afonso, 2002).

Esta contabilidade de custos tradicional, que utiliza principalmente um Unico indutor (base de
imputacao ou driver) de custos, tal como a mao-de-obra direta ou o volume de producéo para alocar os
custos indiretos, distorce sistematicamente os custos do produto em ambientes modernos de producao
e Servicos, nos quais os custos indiretos sdo uma parte significativa dos custos do produto.
Consequentemente, informacdes incorretas sobre o custo do produto podem levar a decisdes erradas
(Pingxin, Fei, Dinghua, & Lin, 2010).

Com o crescimento dos custos que ndo estavam diretamente ligados ao volume, tais como o
aumento do suporte por parte da equipa de engenharia nos processos produtivos, tempos de sefup mais
longos e vendas mais dispendiosas, foram se ultrapassando os limites deste sistema tradicional. Os
custos indiretos tornaram-se tao significativos, que ndo os imputar corretamente aos produtos revelou-
se um problema, dificil de ignorar do ponto de vista financeiro (Afonso, 2002).

Posto isto, o sistema de custeio tradicional permite algum planeamento e controlo financeiro,
sendo um sistema facil de planear e implementar, no entanto, apesar da sua simplicidade, apresenta
varias limitacdes. Este sistema acaba por nao medir corretamente o custo dos recursos utilizados para
conceber, produzir e comercializar os produtos, e ndo esta preparado para prestar informacao relevante
para a tomada de decisao (R. Cooper & Kaplan, 1992).

Para além das limitacoes do sistema tradicional, o crescimento da competitividade nos mercados
e da complexidade dos processos de producao e da tecnologia utilizada, implicaram a necessidade de
desenvolvimento de novos sistemas de custo. Dado que as organizacdes necessitam de ter acesso a
informacéo precisa e correta acerca do custo dos produtos e servicos, é evidente que os sistemas de
custo tradicionais ndo sao suficientemente eficazes e eficientes dada a sua natureza simplista (Kowsari,

2013).

2.7 Activity Based Costing

A medida que as organizacdes se foram tornando mais competitivas e flexiveis ao longo das
ultimas décadas, compelidas a adequar-se aos novos contextos de mercado, os sistemas de custeio
tradicionais tornaram-se inadequados, e diante disso, novos sistemas comecaram a surgir (Pagano,

2016).
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Para colmatar as deficiéncias do sistema de custeio tradicional, o sistema de custeio baseado
em atividades (ABC) foi introduzido, como resultado do reconhecimento da diversidade dos custos
indiretos numa empresa e da forma simplista como estes eram tratados nos sistemas de custeio
tradicionais. Tal como ja foi referido, nos sistemas de custeio tradicionais imputam-se os custos indiretos
aos produtos através de bases Unicas de imputacao, geralmente de volume, como por exemplo as
quantidades vendidas ou as horas trabalhadas. Contudo, os custos indiretos sdo de natureza muito
heterogénea, sendo partilhados por mais de um produto e resultado de varios processos, pelo que nao
devem ser linearmente atribuidos aos diferentes produtos, servicos e demais objetos de custo. Posto
isto, esta abordagem surge em resposta a necessidade do setor da producédo de enfrentar a insatisfacao
com o uso do sistema de custeio tradicional, dado que a abordagem tradicional se torna desadequada
no ambiente de producdo moderno (Sarokolaei, Saviz, Moradloo, & Dahaj, 2013).

Inicialmente, o sistema ABC foi concebido para gerar informacéo de apoio ao calculo do custo
dos produtos e para melhorar a precisao ao nivel do custeio do produto, no entanto, ao assumir-se como
um modelo alargado de custeio, passou também a desempenhar funcdes ao nivel da decisdo estratégica
(Afonso, 2002). Posto isto, o ABC foi-se ajustando as exigéncias do mercado, e enquanto numa fase
inicial existia essencialmente a preocupacdo em melhorar o apuramento dos custos dos produtos e
Servicos, essa preocupacao passou a recair sobre as atividades e os seus custos, passando de um
instrumento de calculo para um instrumento de auxilio na tomada de decisao e na compreensao da
origem dos custos nas organizacées (Teixeira, 2011).

Desta forma, o sistema ABC assume um papel importante enquanto fornecedor de informacéao
util para quem gere o processo produtivo. Este foca-se nas atividades que compdem o processo de
fabrico, considerando que as atividades envolvidas nos processos sao 0s primeiros responsaveis pelos
custos. Os custos sdo atribuidos aos produtos a partir das atividades, com base no consumo dessas
mesmas atividades durante o processo produtivo (Afonso, 2002).

A alocacao dos custos indiretos aos produtos e/ou servicos difere dos sistemas tradicionais na
medida em que o ABC assume que os objetos de custo criam a necessidade de atividades, e atividades
criam a necessidade de recursos (Baykasoglu & Kaplanoglu, 2008). Isto significa que a principal
premissa do sistema ABC é: os produtos requerem atividades, as atividades consomem recursos, e 0s
recursos custam dinheiro (Afonso & Santana, 2016) Quer isto dizer que o principio basilar subjacente a
este sistema € que sao as atividades que causam custos, e nao os produtos. Estes somente consomem
as atividades necessarias para a sua producdo. Por conseguinte, ha que fazer corresponder essas

atividades ao produto ou servico apropriado (Barros & Simdes, 2014).
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Assim sendo, este sistema de custeio caracteriza-se pela acumulacdo dos custos indiretos,
provenientes dos recursos da organizacdo, nas atividades, seguindo-se a aplicacdo dos custos das
atividades aos objetos de custo (produtos, servicos, encomendas, entre outros) através de indicadores
de consumo (cost drivers) (Major, 2007). Ou seja, este método de custeio atribui em primeiro lugar os
custos indiretos as atividades e depois aos produtos, encomendas ou clientes, com base no consumo
das diferentes atividades (R. Kaplan & Cooper, 1998). Posto isto, o custo do produto é igual ao custo dos

materiais mais a soma do custo de todas as atividades requeridas para produzir esse produto.

Cost drivers de recursos Cost drivers de atividades
Recursos - Atividades - Objetos de custo
| J | J
Imputacao dos recursos Atribuicado dos custos das
as atividades atividades aos objetos de custo

Figura 6: Estrutura do sistema ABC, adaptado de (Barros & Simdes, 2014)

Depreende-se que numa primeira etapa, 0s custos com 0s recursos consumidos sdo imputados
as diversas atividades desenvolvidas na organizacado, e para isso sado utilizados os indicadores de
consumo de recursos para proceder a distribuicdo dos custos consumidos por mais do que uma
atividade. Desta forma, as atividades sado o primeiro objeto de calculo dos custos. Posteriormente, os
custos com atividades séo atribuidos aos objetos de custo em funcao do seu consumo, sendo que esta
imputacao é feita com recurso a indicadores de consumo de atividades (Major, 2007).

Ainda assim, apesar deste sistema se tratar de um modelo simples e aparentemente eficaz, foi
alvo de algumas criticas na medida em que se provou ser de dificil implementacao e utilizacao na pratica.
O alto investimento para implementacdo do modelo, a complexidade para o manter a funcionar, € a
dificuldade para o modificar ou adaptar quando necessario, sao algumas das limitacdes reconhecidas
(R. S. Kaplan & Anderson, 2004).

Comparativamente aos sistemas de custeio tradicionais, é notorio que o ABC ¢ um método que
requer, consideravelmente, mais dados para ser implementado gracas a complexidade intrinseca das
proprias atividades das organizacdes (Barros & Simoes, 2014). Para além disso, o facto do ABC se
basear na utilizacdo de questionarios aos colaboradores da empresa como forma de averiguar o tempo

despendido destes, entre as varias atividades, constitui outra desvantagem deste sistema (R. S. Kaplan
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& Anderson, 2004). Estes questionarios submetidos numa base mensal, antes de se processar e calcular
o custo dos produtos eram uma tarefa ardua (Stout & Propri, 2011).

Em suma, o ABC é apontado como um método dispendioso, de aplicacdo demorada, complexo
de manter e sobretudo fracassava em captar a complexidade das operacdes quotidianas (R. S. Kaplan
& Anderson, 2004). Deste modo, Kaplan e Anderson apresentaram-nos um novo método, que procura

minimizar o impacto das dificuldades anteriormente descritas.

2.8 Time-Driven Activity Based Costing

A gestao de custos tem vindo a evoluir de uma abordagem tradicional focada principalmente na
alocacao de custos indiretos aos produtos para uma analise mais completa da estrutura de custos da
organizacao e gestao estratégica de custos.

Tendo em conta as limitacbes do modelo ABC, surge o 7ime-Driven ABC (TDABC) como uma
metodologia mais transparente, escalavel, facil de implementar e atualizar, permitindo aos gestores obter
informacdes importantes sobre custos e rentabilidade, de forma rapida e economica. E apresentado
como um sistema mais simples e acessivel comparativamente & abordagem ABC tradicional,
simplificando o processo de custeio e eliminando a necessidade de pesquisas e entrevistas como no
caso do ABC (R. S. Kaplan & Anderson, 2007).

O TDABC é um modelo refinado que tem uma maior capacidade de incorporar a heterogeneidade
dos processos e alocar taxas de consumo de recursos mais precisas aos objetos de custo. De acordo
com este sistema, os esforcos de entrevistar regularmente os funcionarios e a estimativa ambigua da
percentagem de tempo dedicado a uma atividade individual no ABC sao substituidos pela estimativa de
dois parametros: a estimativa de tempo necessario para realizar cada atividade e a estimativa de custos
e capacidades aplicadas em cada departamento. A estimativa de tempo é expressa numa equacao de
tempo, tendo em consideracao as diferentes taxas de consumo para a mesma atividade em contextos
diferentes (R. S. Kaplan & Anderson, 2004).

No geral, é possivel afirmar que o sistema TDABC faz a alocacao dos custos aos objetos de custo
com base em unidades de tempo consumidas pelas atividades. O tempo é visto como um cost driver
primario para a alocacao de custos aos objetos de custo, uma vez que a maioria dos recursos, como
mao-de-obra, equipamento e instalacées possuem capacidades que podem ser mensuradas em termos
de tempo (Barros & Simdes, 2014)

Este método identifica a capacidade de cada departamento ou processo e aloca o custo desta

capacidade de grupos de recursos sobre o objeto de custo com base no tempo necessario para realizar
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uma atividade. Se a procura de trabalho nestes departamentos ou processos diminuir, o sistema TDABC
consegue estimar a quantidade de recursos que passaram a estar disponiveis. Este, captura as diferentes
caracteristicas de uma atividade através de equacdes de tempo em que o tempo consumido por uma
atividade é funcdo de diferentes caracteristicas. Esta equacao atribui o tempo e o custo da atividade ao
objeto de custo, baseando-se nas caracteristicas de cada objeto (Kowsari, 2013).

Posto isto, o sistema TDABC ¢ apresentado sob a forma de equacdes de tempo que refletem os
custos dos diferentes objetos de custo tendo em consideracao as particularidades de consumo de cada
atividade por cada produto em particular, assumindo um tempo padrdo de execucao da atividade, mais
um tempo incremental para a realizacdo de atividades adicionais. Desta forma, € um modelo que atribui

custos de recursos diretamente a objetos de custo (R. S. Kaplan & Anderson, 2007).

2.8.1 Formulacao da equacao de tempo

Matematicamente, o TDABC pode ser explicado utilizando equacdes de tempo (Bruggeman,
Everaert, Anderson, & Levant, 2005). Numa equacao de tempo, o tempo consumido pelo evento na
atividade pode ser expresso em funcdo de diferentes caracteristicas chamadas drivers de tempo. A

equacao de tempo geral necessaria para o evento E da atividade A com p de possibilidade é dada por:

tga = Po+ P1X1 + B2Xz + B3X5 + BpX,

tg 4 — tempo requerido para executar o evento E em termos de atividade A
Bo — quantidade constante de tempo para a atividade A

B1 — tempo consumido por unidade de indutor de tempo 1

X, — indutor de tempo 1

Xp — indutor de tempo p

p — numero de indutores necessarios para realizar a atividade A

Converter um modelo ABC num modelo TDABC pode ser um processo relativamente simples. As
relacdes entre os centros de custo de recursos, atividades e objetos de custo identificados num modelo
ABC podem ser adotadas num modelo TDABC através dos “grupos de recursos”, e utilizando multiplos
indutores baseados no tempo para alocar os custos aos objetos de custo ou, eventualmente, utilizando
um unico indutor baseado no tempo se houver complexidades na coleta de dados (Afonso & Santana,

2016).
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Tabela 2 - ABC versus TDABC, adaptado de Everaert, Bruggeman, Sarens, Anderson, & Levant (2008)

Activity-Based Costing
1° passo | Identificar as diferentes atividades gerais
Atribuir os custos indiretos as diferentes atividades utilizando um indutor de
2° passo
recursos
3° passo | Identificar o indutor de atividade para cada atividade
. Determinar a taxa do indutor de atividade dividindo os custos totais da atividade
+ passo pelo volume pratico do indutor de atividade
5 passo Multiplicar a taxa do driver de atividade pelo consumo do indutor de atividade para
sS

atribuir custos as encomendas, produtos ou clientes

Time-Driven Activity-Based Costing

1° passo
2° passo

3° passo

4° passo

5° passo

6° passo

O principal desenvolvimento do TDABC esta na estimativa do tempo. O tempo de realizacao de
uma atividade é estimado para cada caso especifico, com base nas diferentes caracteristicas da atividade
em particular. Essas caracteristicas sdo chamadas de “ #ime-drivers’, porque “direcionam” o tempo gasto
numa determinada atividade, sendo que as equacdes de tempo modelam como os Zime-drivers
conduzem o tempo gasto na atividade. Em ambientes complexos, em que o tempo necessario para

realizar uma atividade & direcionado por muitos arivers ou indutores, o TDABC pode incluir varios drivers

Identificar os varios grupos de recursos (departamentos)

Estimar o custo total de cada grupo de recursos

Estimar a capacidade pratica de cada grupo de recursos

Calcular o custo unitario de cada grupo de recursos dividindo o custo total do grupo
de recursos pela capacidade pratica

Determinar a estimativa de tempo para cada evento, com base na equacéo para a
atividade e as caracteristicas do evento

Multiplicar o custo unitario de cada grupo de recursos pela estimativa de tempo

para o evento

em cada atividade (Everaert et al., 2008).

Através da inclusao de multiplos indutores ou drivers de tempo, atividades complexas podem ser
modeladas sem ser necessario expandir o numero de atividades (R. S. Kaplan & Anderson, 2004). Desta

forma, o TDABC aparenta oferecer varias oportunidades para projetar modelos de custo em ambientes

31



com atividades complexas, como o caso das empresas de logistica e distribuicao, hospitais, e empresas

de prestacao de servicos em geral (Everaert et al., 2008).

2.8.2 TDABC aplicado a logistica

Os métodos tradicionais de contabilidade de custos ignoram alguns fatores que afetam a
contabilidade dos custos indiretos, tais como a diversidade dos negocios das empresas de transporte, a
complexidade dos processos e as mudancas nos requisitos do cliente, o que torna mais dificil fazer uma
melhor gestdo dos custos (R. S. Kaplan & Anderson, 2007).

No report da lucratividade de produtos e de clientes, os sistemas de custeio tradicionais tratam
0s custos logisticos como custos indiretos e alocam esses custos aos produtos/clientes com base em
indicadores de volume, como por exemplo as horas de mao-de-obra direta, unidades vendidas ou volume
de faturacdo (Robin Cooper & Kaplan, 1988). Utilizando regras de alocacdo baseadas em volume no
calculo dos custos logisticos pode levar a distorcdo dos custos e, consequentemente, da lucratividade. A
gama cada vez maior de produtos e servicos oferecidos e a ampla variedade de clientes dificultam cada
vez mais a modelacao dos custos logisticos (Norek & Pohlen, 2001).

0 método de custeio baseado em atividades (ABC) € um método de alocacao de custos que aloca
custos indiretos as atividades correspondentes com base na quantidade do fator trabalho, que pode ser
0 numero de horas de trabalho ou o custo de operacdo, refinando o padrao de alocacdo de custos do
produto. Este método aumenta a precisao do calculo de custo, considerando a quantidade de recursos
consumidos pela atividade vinculando o custo a quantidade de fator trabalho (Robin Cooper & Kaplan,
1988).

As informacdes de custo podem ser utilizadas para auxiliar na tomada de decisdes estratégicas,
como a melhoria de processos, reducao de custos, inovacdo na orcamentacdo, ou avaliacao de
outsourcing (R. S. Kaplan & Anderson, 2007). Yan e Peng construiram um modelo basico baseado no
custeio baseado em atividades, combinando custos logisticos com custos baseados em atividades, o que
torna a logistica mais agil. A pesquisa comprovou a eficacia e precisao do controlo de custos logisticos
pelo método ABC, fornecendo uma base e suporte mais eficazes para a empresa tomar decisoes (Yan &
Peng, 2016). Fang aplicou o ABC a contabilidade de custos de construcdo, auxiliando os gestores a
determinar a variacdo do custo dos materiais dos fornecedores aos componentes pré-fabricados de
construcao, e forneceu ao pessoal de gestdo suporte de dados para os custos de construcao (Fang &

Ng, 2011).
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Ao longo de mais de duas décadas, muitas empresas desenvolveram com sucesso sistemas de
custeio baseados em atividades (ABC) para atividades de logistica. O ABC liga diretamente os custos de
execucao das atividades aos produtos, clientes ou canais de distribuicao. Estas ligacbes sao geralmente
desconhecidas antecipadamente, e devem ser identificadas ao nivel das atividades individuais nos
diferentes departamentos (R. Kaplan & Cooper, 1998). No entanto, em ambientes muito complexos e
dindmicos, varias empresas abandonaram o custeio baseado em atividades, uma vez que este falhava
frequentemente na compreensao da complexidade das operacdes reais, demorava muito tempo para ser
implementado e era muito dispendioso para construir e manter (R. S. Kaplan & Anderson, 2004). Para
resolver esses problemas, Kaplan e Anderson introduziram o conceito de custeio baseado em atividades
orientado pelo tempo. O ABC orientado pelo tempo (TDABC) fornece a capacidade de identificar e
reportar atividades complexas e especializadas de uma maneira simples, utilizando equacdes de tempo
que podem incluir multiplos arivers (Bruggeman et al., 2005).

Embora o custeio baseado em atividades seja preciso na contabilidade de custos e possa tornar
o custo do produto mais competitivo, a implementacao do custeio baseado em atividades é relativamente
complicada. Apenas um pegueno numero de empresas do mercado utiliza o ABC, e algumas delas nao
tém o sistema totalmente implementado. Isto deve-se ao facto do sistema de custeio ABC tradicional ser
caro, dificil de usar e de manter, e ndo é facil para a empresa modifica-lo de acordo as condicdes reais
(Gosselin, 2007).

O TDABC ¢é um método simplificado baseado no método ABC. Este evita os inconvenientes do
método ABC e é amplamente implementado em varios setores, como a industria médica e o setor da
educacado. Defourny et al., (2019) aplicou o TDABC ao campo da satde, onde os custos dos recursos
sdo alocados ao curriculo do tratamento por meio das atividades realizadas, o que reduz
substancialmente o custo da radioterapia. Jeong & Ahn, (2015) compararam cuidadosamente o custeio
tradicional, o custeio baseado em atividades (ABC) e o ABC orientado pelo tempo (TDABC) em logistica,
provando que o TDABC é o mais Util e eficaz deles. Somapa, Cools, & Dullaert, (2012) estudaram a
possibilidade de pequenas empresas de logistica implementarem o TDABC. Por causa do alto custo do
ABC, ele torna o ABC pouco propicio para a implantacdo da empresa. O TDABC supera essas deficiéncias
do ABC. Portanto, a implementacdo do TDABC é benéfica para melhorar a eficiéncia de logistica em
empresas de pequena dimensao.

Tal como ja foi referido, as empresas que trabalham em logistica enfrentam cada vez mais
concorréncia e desafios com a evolucao tecnoldgica e o mercado global atual, tornando-se necessario

que os processos logisticos se tornem cada vez mais sofisticados. O TDABC é o modelo mais indicado
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para empresas com uma operacao logistica consideravel, como € o caso, por exemplo, dos hospitais,
em que dificiimente o modelo ABC consegue modelar toda a complexidade das operacdes e apresenta
elevados custos de manutencao, ou para empresas que operam com armazém e transporte. A aplicacéo
do modelo TDABC possibilita a identificacdo de operacdes especiais € complexas de uma maneira
simples, recorrendo a uma equacdo de tempo para o efeito. Este modelo necessita entdo de ver
cumpridos dois parametros: o custo unitario da capacidade fornecida, e o tempo necessario para realizar
a atividade.

Resumidamente, o reitera-se a ideia de que o TDABC pode ser, por si s6, um modelo de custos
poderoso. As vantagens da sua aplicacao tém vindo a ser comprovadas ao longos dos ultimos anos em
areas tao diversas como a distribuicdo e o retalho (R. S. Kaplan & Anderson, 2007), os servicos (Choi,
2015), a industria farmacéutica (Lourenco, 2013), e a gestdo de catalogos de biblioteca (Siguenza-

Guzman, den Abbeele, & Cattrysse, 2014).
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 A Transpousada Transportes

A empresa Transpousada - Transportes, Lda foi fundada em 1999 pelo seu socio-gerente, Abilio
Martins Antunes, sendo um negocio familiar que tem como principal atividade o transporte de
mercadorias. A sede da empresa onde funcionam os servicos administrativos esta localizada no concelho
de Braga, possuindo um complexo industrial proprio, composto por um armazém de 1 piso, com uma
area total de 3,500 m2 e uma area exterior de 1,100 mz.

Atualmente, a empresa emprega 24 trabalhadores e detém a presente data uma frota de 20
camides semirreboques, tendo previsdes de renovar a frota através do mecanismo de renting com o
objetivo de alcancar os 35 veiculos num prazo de 3 a 5 anos, 0 que representa uma expansao para
175%. Todo o tipo de manutencao e reparacao de veiculos é efetuada nas instalacdes da empresa pela

equipa interna de conservacao e manutencao de equipamentos.

socio

Abilio Antunes

DIRETORA GERAL E
FINANCEIRA
Célia Antunes

DIRETORA DE OPERAGOES

Cristela Antunes

GESTAO COMPRAS \

Cristovao Antunes

/  GESTAO COMERCIAL

Ricardo Sousa

MECANICO

Nuno Araljo

MOTORISTAS DE PESADOS

Figura 7: Organigrama da Transpousada Transportes

A atividade da empresa centra-se no transporte internacional de mercadorias na Europa, e opera
principalmente em paises como Franca, Alemanha, Espanha, Luxemburgo, Bélgica e Holanda,
exportando aproximadamente 50% dos seus servicos. O volume de faturacédo ascendeu aos 2.565.000€

no ano de 2019.
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E de notar que este setor de atividade tem sofrido grandes desafios a nivel econémico,
verificando-se dificuldades significativas a nivel financeiro nestas empresas. A empresa objeto em estudo,
conhece bem estas dificuldades, e atualmente tenta reunir todos os esforcos para garantir a sua
sobrevivéncia. Neste sentido, acentua-se a necessidade de praticar uma melhor gestdo dos custos, de

modo a poder afirmar-se no mercado e resistir as pressoes sentidas no seio economico.

3.1.1 Caracterizacéo da frota

A frota da Transpousada Transportes ¢ maioritariamente homogénea tendo em consideracdo que
20 das 21 viaturas da frota sdo compostas por camides-TIR semi-reboque, com capacidade de carga Util
de 25 toneladas, ou seja, capacidade de 33 europaletes, sendo que o seu interior Util tem 13.6m de
comprimento, 2.44m de largura e 2.75m de altura. Para além disso, possuem 1 carrinha IVECO de

médias dimensdes para transportes esporadicos de mercadorias dos clientes para o armazém.

Figura 8: Camido-TIR Transpousada Figura 9: Carrinha IVECO

3.1.2  Servicos prestados

Os servicos de transporte prestados tém diferentes modalidades consoante a procura disponivel,
sendo que podem ser feitos por:
> Carga completa — o camido esta preenchido com mercadoria de um Unico cliente, podendo ter um ou
mais destinos;
> Grupagem - atividade de valor acrescentado, em que o camido esta preenchido com mercadorias de

varios clientes, com destinos diferentes, minimizando o custo de transporte;
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> Servico dedicado — baseia-se na integracao da carga de um so cliente que possui diversos destinatarios,

emitindo assim também diversos documentos e guias de transporte independentes para cada um.

3.1.3 Tipologia de clientes

A tipologia de clientes da empresa segmentam-se em trés tipos:
> Clientes diretos - 0s que se encontram em contacto direto com o transportador, fazendo os acordos
relativos as condicoes de transporte, permitindo a empresa o conhecimento das suas necessidades;
> Transportadores — um concorrente que angaria cargas que a sua frota ndo é capaz de transportar e,
no sentido de nao colocar 0 seu nome em causa, recorre a outra transportadora com capacidade superior
e qualidade idéntica ou superior;

> Transitarios — representam um intermediario de informacao entre clientes e empresas.

3.1.4 Estrutura de custos

Os tipos de custos existentes podem ser apresentados como custos fixos ou variaveis, custos
diretos e indiretos. Entenda-se por custos variaveis aqueles que variam diretamente com o volume de
producdo, enquanto os custos fixos nao variam de acordo com a quantidade produzida/vendida. Por sua
vez, os custos diretos representam os recursos utilizados na producéo e que se podem atribuir facilmente
a cada unidade produzida como os custos com matéria-prima ou mao de obra, enquanto os custos
indiretos se referem a gastos cujo consumo ndo é possivel quantificar por unidades produzidas, sendo
entao utilizadas estimativas e aproximacoes para alocar o custo aos objetos de custo.

No caso da Transpousada Transportes, sendo uma empresa do ramo de transporte de
mercadorias, 0s principais grandes grupos de custos dividem-se pelos custos de manutencao dos
veiculos, custos de combustivel, custos de taxas e portagens impostas por cada pais em que se circula
e, finalmente, os custos relativos @ mao de obra.

Os custos fixos dizem respeito as instalacdes, equipamentos, seguros, e custos com recursos
humanos, sendo que estes custos se mantém constantes e tém de ser suportados mesmo que a empresa
nao preste um Unico servico.

Os custos variaveis, sao custos que variam com o nivel de prestacédo de servicos, como o0s custos
do combustivel, os custos da manutencao dos equipamentos, dos consumiveis, e ainda custos
especificos com recursos humanos, sendo que por definicdo, estes custos tém valor zero quando o valor

dos servicos prestados é zero.
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3.1.5 Problemas identificados

Numa transportadora, a correta programacao de rotas significa, além de vantagem economica,
vantagem competitiva. De entre os fatores que devem ser considerados quando se esta a fazer uma
programacao de rotas salientam-se: a hora de entrega, a prioridade, a qualidade, as horas de conducao,
a distancia, o numero de entregas a fazer, o tempo de carga e descarga e a velocidade. Esta programacéao
pode tornar-se bastante complexa dependendo do numero de fatores e varidveis que envolve, dai as
empresas se poderem fazer valer, por vezes de diversas tecnologias e ferramentas (Drexl, 2012).

Neste contexto, foi possivel identificar que os principais problemas da empresa estdo
relacionados com o facto de nao possuirem qualquer soffware no auxilio da programacéo das rotas e da
distribuicao das cargas, o que tem um impacto direto nos custos da empresa, tendo em consideracdo
que a capacidade dos veiculos é mal aproveitada e ha um excesso de quilometros percorridos e
consequente desgaste dos veiculos. Para além disso, a falta de rigor na determinacdo do custo dos
servicos prestados, bem como na identificacdo das flutuacdes no mesmo, resulta na falta de
compreensao quando os resultados globais se traduzem em prejuizo.

Estes problemas acarretam inconvenientes e desperdicios para a empresa, e levam a insatisfacdo
dos clientes. Posto isto, pretende-se propor a Transpousada Transportes a resolucéo destes problemas,
minimizando o impacto dos mesmos nos resultados da empresa. Com a otimizacao da programacao de
rotas, bem como a implementacdo do modelo de custeio, tenciona-se um melhor controlo e
conhecimento da estrutura de custos da empresa, para um melhor dominio dos mesmos.

A pesquisa foi limitada no que diz respeito ao horizonte temporal e area de negocio, sendo
estudadas quatro semanas de trabalho da empresa com um cliente especifico na modalidade de
exportacdo, para uma melhor identificacdo e compreensao dos modelos e da viabilidade da sua
execucao. Esta restricdo permitiu uma analise dos dados mais rigorosa, sendo esse o propdsito primario
e principal da empresa no momento. O objetivo passa por colocar em pratica posteriormente aos
restantes servicos prestados pela empresa, bem como aos restantes clientes, conforme a sua utilidade

e 0 sucesso da sua aplicacao.

3.2 Modelacao do caso de estudo em MATLAB

No presente caso de estudo, identificou-se a necessidade de otimizacao de rotas e afetacao de
cargas, a fim de obter percursos mais vantajosos a nivel de quilémetros percorridos, taxa de ocupacao
do camiao, e consequentemente mais interessante a nivel financeiro para a empresa. Para tal, recorreu-

se a um software capaz de auxiliar no fornecimento de uma solucéo para o problema identificado.
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Neste capitulo é apresentado todo o estudo realizado para a obtencao de rotas, que foi feito com
recurso a um software de otimizacdo, o MATLAB, sendo ao longo do mesmo realizadas comparacdes

das rotas otimizadas obtidas, com as rotas efetivamente realizadas pela empresa.

3.2.1 MATLAB

0O MATLAB é um software de alto desempenho voltado para a programacdo e computacao
numeérica, desenvolvido pela MathWorks Inc., sendo utilizado para analisar dados, desenvolver algoritmos

e criar modelos.

MATLAB® Release Notes

v
MATLAB

) MathWorks

Figura 10: Logdtipo do MATLAB

O MATLARB caracteriza-se por ser facil de utilizar e incorpora analise numérica, calculo de
matrizes, processamento de sinais e construcdo de graficos. E um sistema interativo que permite a
resolucdo de muitos problemas numéricos em pouco tempo, onde as solucées dos problemas sao
expressas para uma facil leitura. Quando se executa o MATLAB surge uma janela com diversos
separadores e ferramentas e abre-se a Janela de Comando (Command Window). Através da utilizacdo
dos comandos certos, é possivel obter faciimente graficos que permitem visualizar os resultados e
interpreta-los de uma forma clara e rapida, sendo que os comandos podem ser digitados na Janela de
Comandos. Quando uma Unica linha de comando € introduzida, ¢ imediatamente processada. E possivel
executar uma sequéncia de comandos armazenados em arquivos no MATLAB. Estes arquivos (scripts)
possuem funcdes para determinados problemas e tém de no seu nome conter no final “.m” para

puderem ser executados (run) no MATLAB.
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O MATLAB possui foolboxes desenvolvidas por uma comunidade de especialistas interessados
no desenvolvimento da ferramenta, testadas rigorosamente e documentadas na totalidade. Neste projeto
sera utilizada uma foolbox designada MATLOG. O MATLOG é¢ um conjunto de dados e rotinas
computacionais que podem ser utilizados dentro do MATLAF para implementar uma variedade de

diferentes tarefas relacionadas com a area da logistica e cadeia de abastecimento.

3.2.2 Aplicacao do VRP - Problema de Roteamento de Veiculos

Tendo em consideracao que o objetivo do estudo é obter uma melhoria das rotas e distribuicao
de cargas por camiao, foi necessario recorrer ao MATLAB e por consequéncia as suas heuristicas para
obtermos uma solucao para o problema do roteamento de veiculos (VRP). O uso das heuristicas justifica-
se pela complexidade do problema do VRP.

No MATLAB pode ser utilizada uma foolbox, sendo que neste caso em particular foi utilizada a
toolbox MATLOG que contém heuristicas para solucionar o VRP.

Atendendo que a empresa possui uma frota homogénea, recorreu-se ao MATLOG, mais
concretamente a funcdo VRPINSERT, que representa um algoritmo de insercao para construcao do VRP,
para gerar rotas de distribuicao da mercadoria.

Neste caso, focamo-nos na otimizacdo de rotas a nivel da exportacdo, segmento de negocio
dominante, e estudamos um cliente em particular, tendo em consideracdo que representa o principal
cliente da empresa atualmente, com maior volume de procura. De forma a simplificarmos, assumimos
que ha entrega de mercadoria nos diversos locais de descarga, considerando o negdcio da exportacéo,
e o retorno é ignorado em termos de custo, deixando a viatura livre no final da rota para dar inicio ao
negocio da importacao.

Foi tido em consideracdo que nao é possivel colocar nos reboques paletes ou mercadorias
sobrepostas, porque, entre outras razdes, a mercadoria que fica na parte de baixo pode acabar
danificada, nao sendo entregue ao cliente conforme o expectavel e com a qualidade desejada.

Considerando que as ordens de carga sao recebidas em LDM (/oading meter), isto &, metro de
estrado, assumiu-se que a capacidade total de cada camido é a area total do seu interior util. Dado que
um camido semirreboque normal tem 13.6m de comprimento, 2.44m de largura e 2.75m de altura,

conclui-se que este tem uma area util de 33.184 me.

40



Tabela 3: Dimensdes camido TIR

Camiao TIR Semirreboque Interior util
Comprimento 13,6 metros
Largura 2,44 metros

Altura 2,75 metros

Carga util 25 toneladas

3.2.3 Procedimento heuristico desenvolvido

Inicialmente, foi utilizada no estudo a foo/box MATLOG que contém a funcdo VRPINSERT, uma
heuristica de construcdo, com o cddigo adequado para a obtencao de uma solucédo para o problema do
VRP, sendo que esta solucao deriva da heuristica presente na funcao.

Optou-se entao pela definicao de um procedimento heuristico baseado na utilizacéo inicial da
funcao VRPINSERT, utilizando-se posteriormente as funcoes VAPSAVINGS e VRPSWEEP, ambas
heuristicas de construcao do VRP, a fim de encontrar novas solucdes, com maior qualidade do que as
iniciais. Posteriormente, foram aplicadas as funcdes VRPCROSSOVER e VRPEXCHANGE, ambas
heuristicas de melhoria da solucdo construida para o VRP pelos algoritmos heuristicos construtivos, a
fim de verificarmos se ainda havia a possibilidade de aprimorar a solucao inicial.

Neste estudo, foi analisada a exportacao, principal vertente de negocio da empresa em questao.
Posto isto, assume-se que os camides saem do local de carga, distribuem essa mesma carga pelos
diversos locais de descarga, e depois retornam ao ponto principal, tendo em consideracdo que é uma
exigéncia do VRP, sem ser contabilizada esta distancia no estudo, dado que o percurso de interesse para

a analise é o percurso de ida.

Descricao dos passos para o procedimento heuristico desenvolvido:

1. Submissao da funcao VRPINSERT com as coordenadas dos locais de descarga para a primeira
semana em estudo (semana 1), as quantidades a transportar para cada local, e a capacidade
maxima do veiculo. Posto isto, o MATLAB produz uma matriz de custos, a qual procedemos a
alteracao de todos valores da primeira coluna para 0, a fim de considerarmos que ha apenas

entrega da mercadoria no destino e retorno em vazio. Daqui resulta um conjunto de rotas.
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2. Submissao da funcdo VRPSAVINGS com os mesmos dados submetidos inicialmente, e
verificar se ha melhorias na solucao encontrada.

3. Submissao da funcdo VRPSWEEP com os mesmos dados submetidos inicialmente, e verificar
se ha melhorias na solucao encontrada.

4. Apods a verificacdo da heuristica de construcédo que nos produz a melhor solucao, submetemos
as funcoes VRPCROSSOVER e VRPEXCHANGE, e verificamos se ha melhorias na solucédo

encontrada.

5. Repetir o processo anterior, submetendo as funcdes VRPEXCHANGE e VRPCROSSOVER
(ordem inversa), e verificamos se ha melhorias na solucéo encontrada.

6. Conforme a melhor solucao encontrada, registar o conjunto de rotas resultante.

7. Com recurso ao Google Maps, calcular os quilometros totais percorridos da rota em questao,
a fim de calcular os custos.

8. Repetir o processo para as restantes semanas em estudo.

3.2.4 Estudo para uma semana (semana 1)

O VRP assume que a procura em cada destino (vértice) nunca é superior a capacidade dos
veiculos. As coordenadas utilizadas foram as originais da ordem de carga, obtidas pelo Google Maps. A
Figura 11 ilustra o codigo submetido para otimizar as rotas de uma semana de trabalho (1% semana em

estudo).

23— g=[33.184

Figura 11: Linguagem submetida no MATLAB para obtencdo de otimizacao de rotas para a semana 1
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Da solucédo encontrada resultaram quatro rotas e um custo total de 62,782545. Este valor,
denominado no MATLAB por TC (7ofal Cosd, ¢ dado pelo calculo do custo total das sequéncias
desenvolvidas, e tem em consideracdo uma matriz de custos (n x n) entre os n vértices, produzida pelo
software. Este valor de custo ndo tem um significado real no problema, como por exemplo euros ou
quilémetros, no entanto serve como forma de percebermos quais os resultados mais satisfatorios
produzidos pelo MATLAB. Quanto menor este valor, melhor o resultado obtido.

A linguagem inserida na script submetida no MATLAB nao da diretamente as rotas nos
resultados, produzindo apenas as ligacdes entre vértices que faz em cada rota, tal como esta

representado na Figura 12, onde é possivel visualizar essas mesmas rotas.

VRP Insert: Final TC = 62.782545 and 4 Loc Segs

40 42 44 46 48 50 52 54 56

Figura 12: Rotas para a semana 1 resultantes do software MATLAB

Porém, para ser possivel obter a sequéncia ordenada das rotas, isto €, qual o primeiro local de
descarga bem como a ordem dos que se seguem, visto que ndo existe qualquer indicacao da direcao,
adicionou-se a partir da linha 51 (inclusive) da linguagem inserida na funcdo presente na Figura 11, o
seguinte codigo: “loc {1,1} loc {1,2} (...)". Este cddigo pede para ser dado nos resultados a sequéncia
das rotas, tal como é possivel observar na figura. Desta forma, conseguimos perceber qual a ordem com

que ¢é feita a descarga da mercadoria.
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Command Window

ans =
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ans =

ans =

ans =

fx >>

Figura 13: Sequéncia das rotas obtidas pelo MATLAB para a semana 1

Com o intuito de auxiliar a analise da Figura 12 onde figuram as rotas obtidas, e tendo em

consideracdo que ja obtemos a sequéncia dos vértices de cada rota, apresentam-se de seguida as 4

rotas obtidas:

Tabela 4: Planeamento de rotas semana 1 pelo MATLAB

Semana 1
Percurso Kms percorridos | Cap. utilizada | Taxa ocupacao

MATLAB

Rotall |1 5>3—>1359>17>2->1 2271 32,362m:? 97,52%
Rotal?2 |[15>14>16>12>4->1 1702 32,402m: 97,64%
Rotal3 |[1>1158—>10>6—>1 1616 32,944m: 99,28%
Rotald |1 >5—>15>7—>1 1567 21,076m: 63,51%

Total kms percorridos 7499

Com os mesmos dados submetidos inicialmente, e aplicando as outras funcdes do VRP (VAPINSERT,

VRPSAVINGS, VRPSWEEP, VRPCROSSOVER, VRPEXCHANGE), e respetivas combinacdes, obtemos os

seguintes valores:
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Tabela 5: Funcdes submetidas no MATLAB

Funcao Custo total Melhoria?
VRPSAVINGS 65,10 Nao
VRPSWEEP 138,29 Nao
VRPINSERT+VRPCROSSOVER 62,78 lgual
VRPINSERT+VRPEXCHANGE 62,78 lgual
VRPSAVINGS+VRPINSERT 63,70 Nao
VRP SAVINGS+VRPEXCHANGE 63,70 Nao
VRPSWEEP+VRPCROSSOVER 69,11 Nao
VRPSWEEP+VRPEXCHANGE 65,67 Nao

Ap6s as varias interacOes entre as diferentes funcdes, e analisando as rotas obtidas, bem como
o custo resultante, concluimos que a melhor solucédo é dada pela funcdo VAPINSERT, com o custo e

rotas supramencionados.

Tabela 6: Planeamento de rotas semana 1 pela empresa

Semana 1
Percurso Kms percorridos | Cap. utilizada | Taxa ocupacao

Empresa

Rotall |1 5>3—>9—>518—52>1 2263 30,322m: 91,38%
Rotal?2 |[158—>14>51156—>1 1702 31,564m: 95,12%
Rotal3 |[1>5—>4—>513>1 1616 30,238m: 91,12%
Rotald |1 >12>16—>7—>15—>517—>1 1567 26,66m: 80,34%

Total kms percorridos 7883

Comparando a melhor solucdo obtida pelo software e a solucdo aplicada pela empresa,
conseguimos perceber que a melhor solucao obtida traduz-se numa poupanca no total de quilémetros
percorridos de 383 quilometros, bem como uma distribuicao mais eficiente da carga pelos camides, com
uma ocupacao total muito perto dos 100%, a excecao do camiao da rota 1.4 que teve uma ocupacao de
63,51%, 0 que significa que ainda havia 36,49% de camiao livre que poderia ser ocupado com mais

mercadoria.
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3.2.5 Estudo para um més

Apds ter sido verificada uma melhoria das rotas para uma semana de trabalho, pretendeu-se
estudar para um més de trabalho, para comprovarmos a utilidade e funcionamento do modelo, bem
como a existéncia de alguma limitacdo. Para tal, recorreu-se novamente a recolha das coordenadas dos
locais de descarga com recurso a ferramenta Google Maps, conforme as ordens de carga semanais

enviadas pelo cliente.
> Semana 2

Tal como anteriormente, na funcdo VRPINSERT colocou-se as coordenadas e a procura dos
locais de descarga da semana, bem como a capacidade maxima de cada camiao. Posto isto, procedeu-
se a alteracdo dos valores da primeira coluna da matriz de custos obtida para zero, a fim de
considerarmos que ha apenas entrega da mercadoria no destino e retorno em vazio. Daqui resulta um
conjunto de cinco rotas e um custo total de 67,57.

Com os mesmos dados submetidos inicialmente, e aplicando as outras funcées do VRP
(VRPINSERT, VRPSAVINGS, VRPSWEEP, VRPCROSSOVER, VRPEXCHANGE) e respetivas combinacdes,
obtemos a solucao étima que deriva das funcdes VRPINSERT+VRPCROSSOVER com um custo total de

63,32 e um conjunto de 5 rotas.

Tabela 7: Planeamento de rotas semana 2 pelo MATLAB

Semana 2
Percurso Kms percorridos Cap. utilizada Taxa ocupacao
MATLARB
Rota2.1 | 1.156-13-14-7-2-1 2158 33,036 99,55%
Rota2.2 | 1.310-9-11-12-1 2735 30,615 92,26%
Rota 2.3 1-5-8-1 1412 32,94 99,26%
Rota 2.4 1-4-1 1292 33,184 100,00%
Rota 2.5 1-17-16-1 1714 33,184 100,00%
Total kms percorridos 9311
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Tabela 8: Planeamento de rotas semana 2 pela empresa

Semana 2
Percurso Kms percorridos Cap. utilizada Taxa ocupacao

Empresa

Rota2.l | 1.5.81 1412 32,94 99,26%
Rota2.2 | 1.17.161 1714 33,184 100%
Rota 2.3 1-13-3-10-2-1 2499 12,645 38,11%
Rota 2.4 1-6-14-7-1 1756 19,263 58,05%
Rota 2.5 1-4-1 1292 33,184 100%
Rota 2.6 1-15-12-11-9-1 1923 31,77 95,74%

Total kms percorridos 10596

Comparando os resultados das rotas obtidas no modelo em MATLAB com as funcdes do
MATLOG, e as rotas realizadas pela empresa, conseguimos concluir que na segunda semana em estudo
houve nado s6 uma poupanca de 1285 quilémetros no total de quilémetros percorridos, como também
houve uma poupanca no numero de camides utilizados, visto que a empresa utilizou 6 camides nas
entregas de mercadoria, enquanto a experiéncia computacional nos deu uma solucao com a utilizacao
de apenas 5 camides. Além disso, foi possivel identificar que existem trés rotas que coincidem em ambos

0S Casos.

> Semana 3
Solucao otimizada: VAP INSERT = 34,66

Tabela 9: Planeamento de rotas semana 3 pelo MATLAB

Semana 3
Percurso Kms percorridos Cap. utilizada Taxa ocupacéao
MATLAB
Rota3.1 | 1.7.65.1 2176 32,94 99,26%
Rota3.2 | 14321 1934 33,184 100%
Total kms percorridos 4110
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Tabela 10: Planeamento de rotas semana 3 pela empresa

Semana 3
Percurso Kms percorridos Cap. utilizada Taxa ocupacao
Empresa
Rota3.1 | 17651 2176 32,94 99,26%
Rota3.2 113421 1839 33,184 100%
Total kms percorridos 4015

Neste caso em particular, verificamos que a rota 3.1 coincide em ambos os casos, no entanto a
rota 3.2 produzida pelo software MATLAB resulta num numero superior de quildmetros percorridos
comparativamente a rota realizada pela empresa, com uma diferenca de 95 quildometros, sendo que as
rotas apenas diferem na ordenacéo dos primeiros dois destinos. Apesar da diferenca ser relativamente
pequena, o software produz rotas com distancias em linha reta, considerando as coordenadas dos locais,
sem identificar a presenca de limites a circulacdo, como a existéncia de mar, rio, montanhas, florestas,
entre outros fatores que possam condicionar a circulacdo em linha reta, obrigando ao contorno dos
mesmos. Posto isto, a distancia real percorrida podera variar consideravelmente quando comparada a
distancia em linha reta.

Recorrendo ao Google Maps, é possivel calcular a distancia em linha reta entre os pontos de

entrega, tal como esta representado nas seguintes figuras.

agdes de servico | (R Areas de descanso @

| Medr aistancie

Figura 14: Rota 3.2 MATLAB Figura 15: Rota 3.2 empresa
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Ao verificar os quildmetros percorridos em linha reta, a diferenca de quilometros percorridos
entre ambas as rotas diminui para aproximadamente 22 quilémetros, no entanto os quilometros
percorridos pela empresa continuam a ser inferiores aos quilometros percorridos pela rota elaborada
pelo MATLAB. Este resultado advém da existéncia de escalas desajustadas, isto &, distorcao das escalas
que o MATLARB considera, quando comparadas as escalas reais. O uso das coordenadas geograficas
como forma de calcular as distancias no MATLAB nao produzem solucdes totalmente corretas dada a
existéncia desta distorcdo, uma vez que o soffware ao produzir o grafico das rotas, considera os pontos
no plano cartesiano, em que 1 unidade de x equivale a 1 unidade de y. Na realidade, as coordenadas
geograficas no planisfério ndo tém esta relacdo linear como no plano cartesiano.

A titulo de exemplo, considerando um ponto no mapa com as coordenadas
(41.608138239426886, -8.343458086590667), se adicionarmos 3 unidades a latitude
(44.608138239426886, -8.343458086590667), que corresponde ao eixo das abcissas no plano
cartesiano, a distancia percorrida em linha reta é de 334,57 quilémetros na vertical. Por outro lado, se
adicionarmos 3 unidades a longitude (41.608138239426886, -5.343458086590667), que corresponde
ao eixo das ordenadas no plano cartesiano, a distancia percorrida em linha reta é de 249,34 quilémetros
na horizontal. Isto significa que 3 unidades de x nao equivalem a 3 unidades de y no planisfério, sendo
que esta diferenca varia tendo em consideracao que os paralelos e os meridianos tém medidas diferentes
ao longo do globo, consoante nos afastamos ou nos aproximamos da linha do equador ou do um dos

polos do hemisfério.

Sur

Figura 16: Representacao dos paralelos e meridianos no globo

Neste caso em particular, e uma vez que os pontos 3 e 4 estao relativamente proximos, o
MATLAB produz este resultado, dada a existéncia desta limitacdo. Para contornar esta situacéo, seria
necessario uma metodologia adaptada que permitisse adequar as coordenadas, de modo a converter as

escalas para o mesmo diferencial através de um mecanismo de conversao.
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Olhando para a matriz de custos produzida pelo MATLAB (Anexo 3), conseguimos perceber que
0s custos totais da rota 1 ->4—>3—>2—>1 (MATLAB) sao inferiores aos custos da rota 1 >3—>4—2—1

(Empresa). Calculando os valores, obtemos:

Tabela 11: Calculo dos custos MATLAB da rota 3.2

Rota MATLAB Custo Rota Empresa Custo
1-4 10,19603 1-3 11,19064
4-3 1,828455 34 1,828455
32 3,472095 4-2 3,13675
Total 15,49658 Total 16,15584

Tendo em consideracdo a matriz de custos, podemos concluir que a solucao produzida pelo
MATLARB justifica-se pela presenca de um menor custo associado. Caso nao houvesse a presenca das
limitacOes identificadas, o soffwaretrabalharia com dados ainda mais coerentes e adaptados a realidade,
mais especificamente se forem utilizadas as distancias em quilometros reais por estradas disponiveis,

produzindo resultados com um maior nivel de otimizacao.
> Semana 4
Solucdo otimizada: VRPINSERT/VRPSAVINGS = 63,935336. Nesta semana, tanto a funcao VRPINSERT

como a funcao VRPSAVINGS dao origem ao mesmo melhor resultado.
Tabela 12: Planeamento de rotas semana 4 pelo MATLAB
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Semana 4
Percurso Kms percorridos Cap. utilizada Taxa ocupacao
MATLAB
Rota 4.1 1-10-7-4-1 1839 33,11 99,78%
Rota 4.2 1-2-8-5-3-6-1 3336 14,2 42,79%
Rota 4.3 1-9-1 1292 33,184 100%
Rota 4.4 1-11-1 1288 33,184 100%
Total kms percorridos 7755




Tabela 13: Planeamento de rotas semana 4 pela empresa

Semana 4
Percurso Kms percorridos Cap. utilizada Taxa ocupacao
Empresa
Rota 4.1 1-8-10-4-7-1 2098 34,13 102,85%
Rota 4.2 1-5-2-3-6-1 2734 13,18 39,72%
Rota 4.3 | 1.0 1292 33,184 100%
Rota 4.4 | 1.1111 1288 33,184 100%
Total kms percorridos 7412

Como ¢ possivel observar, as rotas produzidas pelo software MATLAB resultam num numero total
de quildmetros percorridos superior, quando comparadas com o numero total de quildémetros percorridos
pelas rotas realizadas pela empresa.

Neste cenario, verificamos que a rota 4.1 realizada pela empresa apresenta uma taxa de
ocupacao de 102,85%, o que significa que a ocupacdo maxima do camido foi excedida, havendo,
portanto, sobreposicdo de carga. O software MATLAB ndo considera a sobreposicdo de carga, e
normalmente esta situacdo nao se verifica, uma vez que esta sobreposicao pode dar origem a danos. No
entanto, em casos excecionais, isto podera acontecer, pela natureza da mercadoria, estando esta decisao
sempre dependente da deliberacao humana.

Comparando ambos 0s casos, a poupanca de quildmetros nas rotas realizadas pela empresa
esta relacionada com o facto de uma das rotas exceder a taxa de ocupacéo do camido, permitindo desta
forma realizar uma rota mais vantajosa, que o soffware ndo consegue determinar visto que tem sempre

em consideracao a capacidade maxima do camiao, sem nunca a exceder.

3.3 Sistema de custeio TDABC

No caso da logistica, a alocacao de custos surge, por vezes, como um problema central. O peso
dos recursos partilhados, tais como armazém, viaturas, ou pessoal dedicado a gestao de carga, € muito
significativo. Comparativamente ao setor da producao, no qual se pode, a titulo de exemplo, contabilizar
a quantidade de matéria-prima que incorpora o produto final, em logistica sdo poucos o0s recursos
diretamente imputaveis a um so6 servico ou cliente.

E do conhecimento econdmico geral que o lucro de uma empresa pode crescer por duas vias:
aumento das receitas e reducao de custos. Nos anos que se seguiram a crise financeira de 2008, parte

da economia mundial mergulhou num periodo ja apelidado de “Grande Recessdo”, que modificou o
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comportamento da maioria das empresas (Boyle, 2020). A luta pela sobrevivéncia a que se assiste em
muitos dos setores de atividade, aliada a reducéo generalizada do poder de compra dos clientes, dificulta
o crescimento das vendas e coloca maior pressao no lado dos custos.

Dada a saturacao do mercado em que opera, a Transpousada Transportes ja era obrigada a
focar-se na reducao de custos, para poder praticar precos competitivos. Uma gestao eficiente de custos
implica uma monitorizacdo detalhada de custos (Varila, Seppéanen, & Suomala, 2007), pelo que antes
de se implementarem mudancas de ordem estratégica ou operacional baseadas em demonstracoes
financeiras, convém assegurar a fiabilidade das informacdes que as alimentam (Bruggeman et al., 2005).
Por este motivo, a necessidade de reduzir custos trouxe a Transpousada Transportes a necessidade de
melhorar as suas praticas de custeio.

Com o novo sistema de alocacdo de custos, a Transpousada Transportes espera conseguir
detetar e corrigir as ineficiéncias escondidas da sua atividade, para conseguir reduzir custos ou aproveitar
melhor a capacidade atualmente instalada. Na pratica, estes objetivos poderao vir a ser atingidos através
de acdes como por exemplo o0 abandono de um servico que, pelas suas caracteristicas, constitua prejuizo
recorrentemente, e, da mesma forma, reforcar os esforcos em torno das atividades e dos mercados mais
rentaveis.

Confrontada com as necessidades referidas, a administracdo da empresa decidiu testar a
implementacdo de um novo método de custeio que cumprisse os requisitos desejados e que fosse capaz
de ajudar a materializar os potenciais beneficios identificados. Posto isto, o estudo incide sobre a
metodologia 7ime-Driven Activity-Based Costing, visto que em Logistica, o tempo é um fator determinante
para os custos de servico, pelo que o foco do custeio devera recair na investigacdo daquilo que influencia
o tempo despendido (Varila et al., 2007).

Um projeto de implementacdo de TDABC é constituido por quatro fases principais (Kaplan e
Anderson, 2007):

1. Preparacao - definicao do objetivo, do ambito e da equipa de projeto; preparacdo da estrutura do
modelo (interligacao entre dimensdes de negocio e niveis de custeio).

2. Analise — mapeamento dos processos; estimacao e medicdo dos tempos por atividade; definicdo dos
cost drivers, recolha e triagem de dados transacionais; definicao e valorizacdo dos centros de custo.

3. Modelo Piloto - construcao de equacdes de tempo e alocacdo dos custos aos processos e as
dimensdes de negdcio; concecao do modelo de calculo; teste e validacao do modelo de calculo;

apresentacao de reports preliminares.
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4. Rollout - adaptacao do modelo de calculo a outras areas da organizacao; apresentacao de reports
integrando a informacao de todas as areas da organizacao.

O projeto desenvolvido na Transpousada Transportes seguiu as trés primeiras etapas propostas,
focando-se na aplicacao restrita, mas rigorosa, de um modelo TDABC, num periodo de tempo reduzido.
A fase de expansdo para outras areas da empresa ndo abrangidas pelo modelo piloto podera, ou néo,

ser executada futuramente, dependendo do grau de satisfacdo da administracdo perante a metodologia.

3.3.1 Preparacao e ambito do projeto

O projeto foi proposto para um horizonte temporal de quatro semanas. O principal objetivo
definido para o projeto foi a criacao e validacdo de um modelo piloto de TDABC que permita alocar uma
maior percentagem de custos indiretos as dimensdes de negdcio mais relevantes para o Controlo de
Gestdao. Em segundo lugar, a nova estrutura de custeio deveria produzir analises de rentabilidade capazes
de evidenciar situacdes de prejuizo escondidas. Finalmente, a administracao também esperava que o
projeto pudesse encontrar oportunidades de melhoria ao nivel da execucao dos processos internos e da
utilizacao da capacidade estabelecida.

O produto final esperado consistia numa ferramenta de calculo da metodologia, sendo que esta
deveria ser capaz de ser carregada mensalmente com os dados transacionais, da forma mais
automatizada possivel e recorrendo ao minimo de manutencao por parte dos confrollers da empresa.

Deveria, ainda, ser capaz de calcular e apresentar em tempo util toda a informacdo do modelo
sobre uma dada dimensao de negdcio escolhida, possibilitando analises graficas dinamicas e de facil
interpretacao. Na auséncia de um software especializado, o modelo deveria ser construido em Microsoft
Excel.

Dada a limitacao de tempo imposta, 0 ambito de atuacao foi restringido ao segmento de negdcio
com maior expressao para a empresa, a exportacao. Para além disso, decidiu-se aplicar a nova
metodologia no estudo de um cliente em particular, tendo em consideracao que é um cliente com o qual
se trabalha semanalmente de forma regular, o que nos permite maior facilidade na obtencao de dados.

No capitulo que se segue, faz-se o relato da Fase de Analise, que integra todo o trabalho de
investigacao desenvolvido na empresa e que culmina com a apresentacao de uma base conceptual para

0 novo modelo de custeio.
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3.3.2 Analise do projeto - desenvolvimento do modelo TDABC

Apds a definicao dos objetivos, o ambito e as etapas de implementacéo do projeto, considera-se
concluida a Fase de Preparacao — assim designada na otica sugerida por Kaplan & Anderson, (2007).
Nesta seccdo, apresenta-se a fase de andlise, onde sera dado seguimento a descricdo do projeto,
relatando os passos seguidos até a proposta de novas orientacdes para um modelo de custeio baseado
no tempo (time-driven).

Para dar inicio ao projeto de implementacdo do modelo TDABC, foram identificados os principais
recursos da empresa, e respetivos custos, a fim de serem calculadas as taxas de custo da capacidade.
Posteriormente, foram determinadas as médias de tempo para desempenhar cada atividade, e

formuladas as equacdes de tempo do modelo TDABC aplicado ao cenario referido.

3.3.3 Identificacdo dos recursos

A empresa em estudo divide os seus recursos em quatro departamentos principais,
nomeadamente a unidade de planeamento e controlo, a unidade financeira e de contabilidade, a unidade
de armazém, e finalmente a unidade de transporte, que inclui os motoristas e os veiculos.

A unidade de planeamento e controlo é responsavel por todas as questdes relacionadas com o
trafego, desde a comunicacdo com os clientes, formulacdo de precos, criacdo de rotas, controlo da
documentacdo necessaria e dos horarios de viagem, bem como os quilometros percorridos.
Resumidamente, todas as questdes que dizem respeito ao planeamento e acompanhamento da viagem,
sao da responsabilidade deste departamento.

A unidade financeira e de contabilidade é responsavel pela vertente financeira da empresa, desde
a emissao de faturas, pagamentos e recebimentos, controlo das receitas e das despesas, bem como a
gestdo dos recursos humanos.

A unidade de armazém ¢é responsavel pela manutencéo e reparacao dos veiculos, bem como o
aprovisionamento do material necessario.

A unidade de transporte, composta pelos motoristas e pelos veiculos, assegura o transporte da

mercadoria, desde o carregamento da carga, a sua descarga, através das viagens.

3.3.4 Taxa de custo da capacidade

Para calcular a taxa de custo da capacidade (TCC) é necessario saber quais sdo os custos que

0s recursos da empresa acarretam, isto é, o custo da capacidade fornecida e a capacidade pratica dos
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recursos. Como custo da capacidade fornecida foram considerados os custos incorridos pela empresa,
desde os recursos humanos aos recursos materiais.

Consequentemente, é necessario calcular, antes de mais, a capacidade tedrica dos recursos. A
capacidade tedrica calculada teve como base a multiplicacdo do numero de horas de trabalho diarias
(8h), pelo total de trabalhadores de cada unidade, e pelo nimero de dias trabalhados no més em estudo,
tal como esta apresentado na Tabela 14.

No caso da unidade de transporte, foi necessario verificar as regras relativas as horas de
conducao e periodos de repouso de veiculos pesados, tendo em conta a legislacao. Portugal esta sujeito
ao Regulamento (CE) n.° 561/2006, que estabelece as regras relativas as horas de conducdo maximas
diarias e quinzenais, bem como os periodos de repouso minimos diarios e semanais. A conducao
abrangida por estas regras relativas as horas de conducdo tem de ser registada num tacografo, e o seu
cumprimento esta sujeito @ monitorizacdo continua, tanto a nivel nacional como internacional, através
da verificacdo dos registos do tacografo na estrada e nas instalacoes.

De acordo com o regulamento, os condutores nao devem conduzir mais do que:

- 9 horas por dia (periodo que pode ser alargado para 10 horas duas vezes por semana);
- 56 horas por semana e 90 horas por quinzena.

Para além disso, os condutores devem:

- Descansar pelo menos 11 horas todos os dias (periodo que pode ser reduzido para 9 horas de repouso
trés vezes entre dois periodos de repouso semanais);

- Gozar um periodo de repouso de 45 horas continuas todas as semanas ou de 24 horas a cada duas
semanas. O repouso semanal deve ser gozado apds seis dias de trabalho consecutivos;

- Ter pelo menos uma pausa de 45 minutos (separavel numa pausa de 15 minutos seguida por uma de
30 minutos) apés um maximo de 4,5 horas de conducéo.

Feitas as contas, e assumindo que as horas de conducao nunca sao ultrapassadas e que as
horas de descanso sdo sempre respeitadas, conclui-se que cada motorista tem disponivel 9 horas de
trabalho diarias, e 24 dias de trabalho disponiveis no més em estudo, sendo que as horas trabalhadas
ao fim-de-semana sao pagas conforme, bem como as horas extra e as horas noturnas.

Para além disso, no que diz respeito a unidade de transporte, assumiu-se que a capacidade
pratica dos veiculos é igual a capacidade pratica dos motoristas, tendo em consideracao que os veiculos
apenas se movimentam com a conducao dos motoristas.

Para a capacidade pratica ¢ importante frisar que esta difere da capacidade teorica, sendo

considerado para este calculo 80% da capacidade tedrica. Esta percentagem foi adotada para considerar
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0 tempo ocioso, isto &, o tempo gasto com pausas/intervalos, reunides, formacdes e chegadas e partidas

(relativamente a mao de obra) e em manutencdes, reparacoes e programacoes (para os equipamentos).

Tabela 14: Capacidade pratica dos recursos

Dias de Capacidade Capacidade pratica
N° de Capacidade
Recursos trabalho teorica mensal (80% x cap.
recursos diaria (min)
num mes mensal tedrica)
Unidade de
2 480 21 20160 16128
planeamento e controlo
Unidade financeira e de
1 480 21 10080 8064
contabilidade
Unidade de armazém 2 480 21 20160 16128
Unidade de transporte
19 540 24 246240 196992
(motoristas)
Unidade de transporte
20 540 24 259200 207360
(veiculos)

Depois de apurada a capacidade pratica dos recursos, calculou-se a taxa de custo de capacidade

de cada recurso. Para o célculo da taxa de custo de capacidade de cada recurso, foi considerado o custo

mensal que existe com os recursos e esse valor foi dividido pela capacidade pratica mensal. O valor da

taxa de custo de capacidade dos recursos da-nos o custo incorrido por unidade de tempo pelo recurso,

gue neste caso sao minutos.

Tabela 15: Taxa de custo de capacidade de cada recurso

Recursos

Custo total (euros)

Capacidade pratica

Taxa de custo de

capacidade

Unidade de planeamento e controlo

16821,58 16128 1,043004712
Unidade financeira e de contabilidade 15221,58 8064 1,887596726
Unidade de armazém 16887,58 16128 1,047096974
Unidade de transporte (motoristas) 37995,21 196992 0,192876919
Unidade de transporte (veiculos) 115318 207360 0,556124614
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Apds o calculo da taxa de custo de capacidade dos recursos, & necessario identificar as atividades
desempenhadas na realizacdo de uma semana completa de trabalho, sendo que a fase seguinte
esclarece cada uma delas e o tempo necessario para as desempenhar. As operacdes que envolvem a
concretizacao de uma semana de trabalho podem ser divididas em cinco atividades principais, sendo
elas: “Planeamento da expedicdo”, “Conducdo/viagem”, “Manutencdo e reparacado”, “Registos e
controlo interno” e “Processo administrativo”. Cada uma destas atividades principais divide-se em
subatividades, sendo que estas devem ser contabilizadas na analise do tempo necessario para

desempenhar cada uma das atividades principais.

3.3.5 Estimativa de tempo

Nesta fase apresentam-se as atividades e respetivas subatividades por ordem cronolégica de
acontecimento e o respetivo tempo necessario para desempenhar cada uma delas.

A estimacdo de tempos de execucdo nas tarefas constituiu um desafio especial, dada a
heterogeneidade das operacdes e o0 ambiente mais informal em que acontecem. Embora os processos
estejam bem delineados em termos gerais, algumas tarefas em particular sdo feitas de forma menos
metddica ou sem obedecer a sequéncia prevista.

Para fazer a afericdo dos tempos, observou-se diretamente o desenrolar do trabalho. Facilmente
se confirmou a separacdo entre as tarefas administrativas e operacionais, uma vez que 0S recursos
envolvidos ndo sdo 0s mesmos e tém um custo diferente. No que diz respeito as funcdes de escritdrio,
verificou-se que o grau de normalizacdo ¢ elevado, ou seja, ndo ha grande variabilidade nos tempos de
execucao.

Na vertente operacional, a situacdo ja nao é to linear, devido a multiplicidade de fatores que
causam maior ou menor demora na concretizacdo do transporte da mercadoria. Entre os mais
importantes, destacamos:

- A distancia entre o local de carga e o primeiro local de descarga
- O numero de locais de descarga da mercadoria

- A localizacao dos locais de descarga

- A distancia entre cada local de descarga

- A distancia entre o ultimo local de descarga e o0 armazém

- Tempo adicional devido a imprevistos
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Sabendo que o TDABC usa a taxa de custo da capacidade para alocar os custos dos recursos
aos objetos de custo, serdo apresentadas nesta subseccao as estimativas de tempo para a realizacao
das atividades e subatividades. Estes dados foram obtidos através do acompanhamento e observacao

das atividades realizadas, sendo apresentados de seguida os valores médios.

> Planeamento da expedicao

Iniciando pela atividade de planeamento da expedicao, esta é da responsabilidade da unidade de
planeamento e controlo, e diz respeito ao planeamento das viagens. A partir do momento em que se
recebe as ordens de carga do cliente, é feito um acordo das condicdes contratuais, ou seja, definem-se
0s precos da carga consoante as quantidades e locais descarga. Posto isto, é feito o planeamento do
servico, onde se definem as rotas e agrupam as respetivas cargas, para de seguida se comunicar ao
cliente a programacao em curso e os horarios de chegada, bem como comunicar as instrucdes de carga
ao motorista. Por fim, é feito o preenchimento do mapa de planeamento de cargas semanal.

Os tempos necessarios para as subatividades podem ser analisados na Tabela 16.

Tabela 16: Tempo estimado consumido pelas subatividades da atividade de planeamento e controlo

Subatividade Tempo
Receber ordens de carga 0,75 minutos (S4)
Acordar condicdes contratuais — precos 5 minutos (S5)
Planear o servico — agrupar e definir as rotas e as ordens de carga 45 minutos (f5)
Comunicar ao cliente a programacdo em curso e os horarios 2,5 minutos (5,)
Comunicar instrucdes de carga ao motorista 2,5 minutos (fs)
Preenchimento do mapa de planeamento semanal 2 minutos (f¢)

> Preparacao da viagem

A atividade que antecede a viagem em si, denominada “Preparacao da viagem” é desempenhada
pela unidade de transporte, da qual fazem parte os motoristas e os veiculos. Esta inicia-se a partir do
momento em que o motorista recebe as instrucdes de carga, e prepara-se para iniciar a viagem,
verificando a conformidade do camido. Antes de iniciar a viagem de longo curso, desloca-se do armazém
da empresa até ao local de carga, onde é feito o carregamento da mercadoria a transportar. Carregada

a mercadoria, é feita a verificacdo da conformidade da carga, ou seja, cada motorista prepara
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devidamente o camido e a documentacdo necessaria para a viagem, confirma o acondicionamento do
material e cinta o camido para proteger o material. Os tempos necessarios a realizacdo destas

subatividades podem ser analisados na Tabela 17.

Tabela 17: Tempo estimado consumido pelas subatividades da atividade de preparacédo da viagem

Subatividade Tempo
Receber instrucoes de carga 0,75 minutos (f4)
Verificar conformidade do camido 10 minutos (S,)
Deslocagédo em vazio entre o armazém e o local de carga 42 minutos (S5)
Carregamento da mercadoria 180 minutos (£,)
Verificar conformidade da carga 5 minutos (Bs)
Preenchimento do CMR e outros documentos 1 minuto (Be)

> Transporte

Concluida a preparacdo da viagem, inicia-se o transporte da mercadoria para os respetivos
destinos. Inicialmente, é feito o transporte da mercadoria do local de carga ao local da primeira descarga,
seguindo-se o transporte entre os varios locais de descarga, e por fim o transporte da mercadoria entre
o local da ultima descarga e 0 armazém da empresa.

De notar que o tempo médio consumido pelas subatividades de transporte da mercadoria entre
0s varios locais de descarga esta dependente das ordens de carga do cliente, uma vez que a mercadoria
¢ entregue em diferentes locais todas as semanas. Tendo em consideracdo que o periodo em analise ¢
de 4 semanas, calculou-se os tempos médios de transporte da mercadoria consoante as rotas realizadas
em cada semana, conforme é possivel consultar nos Anexos 5, 6, 7 e 8.

Tendo em consideracdo que existem diversos fatores que podem influenciar o tempo necessario
a realizacao do trajeto, tais como a velocidade média, a circulacado em estradas dentro de localidades ou
autoestradas, transito, obras na via, condicoes climatéricas, entre outros, foram também calculados os

tempos maximos e minimos a fim de avaliar o impacto destas variacdes no resultado final.
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Tabela 18: Tempo estimado consumido pelas subatividades da atividade de transporte

Subatividade

Tempo

Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga

Depende da rota (f,)

Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga

Depende da rota (8,)

Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o armazém | Depende da rota (53)

> Manutencao e reparacao

A chegada da viagem, é feita a manutencao preventiva e limpeza dos veiculos, para garantir
que esta tudo em conformidade para a préxima viagem a ser realizada. Se houver alguma avaria ou
a necessidade de trocar algum componente, sera necessario proceder a reparacdo mecanica do

veiculo. Estas subatividades sao da responsabilidade da unidade de armazém, e os tempos

necessarios a sua realizacdo podem ser analisados na Tabela 19.

Tabela 19: Tempo estimado consumido pelas subatividades da atividade de manutencao e reparacéo

Subatividade

Tempo

Limpeza do veiculo

90 minutos (f4)

Manutencao preventiva do veiculo

30 minutos (f3,)

Reparacao do veiculo

240 minutos (fB3)

> Registos e controlo interno

A atividade referente aos registos e controlo interno é da responsabilidade da unidade de
planeamento e controlo e diz respeito ao acompanhamento e supervisao da viagem durante a sua
realizacdo. A comunicacao frequente entre o trafego e os motoristas durante a viagem para verificar se
esta a prosseguir conforme o planeado, a rececdo dos documentos da viagem (CMRs) e mapas de registo
de quildmetros, abastecimento e horas de conducao, bem como a verificacao destes documentos e

controlo dos gastos da viagem, sao subatividades que pertencem a atividade principal de registos e

controlo interno.

Os tempos necessarios a sua realizacdo podem ser consultados na Tabela 20.
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Tabela 20: Tempo estimado consumido pelas subatividades da atividade de registos e controlo interno

Subatividade Tempo

Comunicacéo frequente entre o trafego e os motoristas | 5 minutos (5;)

Rececao dos documentos da viagem 0,75 minutos (f,)
Verificacao dos documentos da viagem 5 minutos (f5)
Controlo dos gastos da viagem 10 minutos (S,)

> Processo administrativo
O processo administrativo € uma atividade da responsabilidade do departamento financeiro e de
contabilidade. Quando todo o processo da viagem esta concluido, trata-se do processo administrativo
que envolve emitir faturas aos clientes, receber e conferir notas de pagamento e preparar o relatorio

financeiro. Os tempos necessarios a estas subatividades podem ser analisados na Tabela 21.

Tabela 21: Tempo estimado consumido pelas subatividades da atividade de processo administrativo

Subatividade Tempo
Emitir faturas a clientes 2 minutos (4)
Receber e conferir notas de pagamento 2,5 minutos (f55)
Preparar relatorio financeiro 90 minutos (S5)

3.3.6  Equacdes de tempo

A ferramenta de calculo do custeio TDABC foi desenvolvida no Microsoft Excel, sendo que para
desenvolver 0 modelo atual, foram necessarias varias tentativas para que o modelo conseguisse
contemplar todas as particularidades e restricoes existentes em cada uma das atividades, até ser possivel
implementar o modelo diretamente no £xcel.

0 modelo foi aplicado no estudo das rotas realizadas no transporte de mercadoria para um cliente
especifico da Transpousada Transportes, durante 4 semanas de trabalho. Cada equacéo de tempo foi
construida tendo em consideracao a realizacao de uma semana de trabalho, pelo que de seguida serao
apresentadas as equacdes de tempo que tém como objetivo distribuir o recurso (tempo) pelas atividades.

A formulacao destas equacoes facilitou o desenvolvimento do modelo em Excel.
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> Planeamento da expedicao = [, X; + [,X1 + [3X1 + By X1 + L:X1 + Be Xy

Onde X; = numero de rotas realizadas na semana em estudo

Através da equacao de tempo apresentada, & possivel obter o tempo necessario para o
planeamento da expedicado e quais 0s recursos necessarios para o fazer, sendo neste caso a unidade de
planeamento e controlo. Utilizando os dados da Tabela 22 referentes a primeira semana de trabalho,
onde se aplicou a equacdo de tempo de planeamento da expedicdo, tornou-se possivel afirmar que na
primeira semana, tendo em consideracao o numero de rotas realizadas (X; = 4), seriam necessarios

231 minutos para o planeamento da expedicado, o que representaria um custo de 240,93€.

Tabela 22: Calculo do custo do total da atividade de planeamento e expedicdo na semana 1

Subatividade | Tempo X1 Tempo total CCR Custo total
p1 0,75 4 3 1,043 3,1290141
B2 5 4 20 1,043 20,860094
B3 45 4 180 1,043 187,74085
Pa 2,5 4 10 1,043 10,430047
Ps 2,5 4 10 1,043 10,430047
Ps 2 4 8 1,043 8,3440377

Custo do planeamento da expedicado = (81 X1 + B2 X, + B3X1 + L1 X + Bs X1 + LeX1) x 1,043€
=(3+20+ 180+ 10+ 10+ 8)x 1,043€ =231 x 1,043€
=240,93€

> Preparacao da viagem = ;X + B, X, + [(3X1 + [1Xq + Ps Xy + X1

Onde X; = numero de rotas realizadas na semana em estudo

Através da equacao de tempo apresentada, & possivel obter o tempo necessario para a

preparacao da viagem e quais 0S recursos necessarios para o fazer. Esta atividade em particular,
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consome multiplos recursos, nomeadamente na subatividade 5 (deslocacao em vazio entre 0 armazém
e o0 local de carga), onde é utilizada a unidade de transporte referente tanto aos motoristas como aos
veiculos. Utilizando os dados da Tabela 23 referentes a primeira semana de trabalho, onde se aplicou a
equacao de tempo de planeamento da expedicao, tornou-se possivel afirmar que na primeira semana,
tendo em consideracao o numero de rotas realizadas (X; = 4), seriam necessarios 955 minutos para a

preparacao da viagem, o que representaria um custo de 563,50€.

Tabela 23: Calculo do custo do total da atividade de preparacdo da viagem na semana 1

Subatividade | Tempo X1 Tempo total CCR Custo total
p1 0,75 4 3 0,556 1,6683738
B2 10 4 40 0,566 22,244985
B3 42 4 168 0,566 + 0,193 125,83226
P4 180 4 720 0,566 400,40972
Ps 5 4 20 0,566 11,122492
Bs 1 4 4 0,566 2,2244985

Custo da preparacao da viagem = (51 X1 + [2X1 + L1X1 + Bs X1 + BeX1) X 0,556€ + B3X; x (0,556€
+0,193€)
= (787 x 0,556€) + (168 x 0,749€) = 563,50233€

> Transporte = 8, + $,X; + B5

Onde X; = 1 (se houver varios locais de descarga) O (se camido sé tem uma descarga)

Através da equacao de tempo apresentada, é possivel obter o tempo necessario para a atividade
de transporte da mercadoria e quais 0s recursos necessarios para o fazer, sendo que tal como na
atividade anterior, ha consumo de multiplos recursos nesta atividade, onde é utilizada a unidade de
transporte na sua totalidade, isto &, tanto os motoristas como os veiculos, sendo a taxa de custo de
capacidade desta atividade equivalente & soma da TCC de ambos os recursos. No caso desta atividade,
uma vez que 0s tempos variam sempre consoante a rota realizada, é necessario estimar o tempo médio
consumido por cada rota, e somar o tempo total de todas as rotas realizadas na semana, a fim de

determinar o custo total.
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Utilizando os dados da Tabela 24 referentes a primeira semana de trabalho, onde se aplicou a
equacao de tempo do transporte, tornou-se possivel afirmar que na primeira semana, tendo em
consideracdo o tempo médio da viagem, seriam necessarios 9000 minutos para o transporte da
mercadoria, o que representaria um custo de 6741,01€. Tendo em consideracdo que o transporte da
mercadoria esta sujeito a varias condicionantes com impacto no tempo, estimou-se também o custo da
atividade tendo em consideracao os tempos minimos e 0s tempos maximos necessarios a realizacdo da

atividade de transporte, tal como é possivel consultar no Anexo 9.

Tabela 24: Calculo do custo total da atividade de viagem na semana 1 (tempos médios)

Rota 1 Tempo médio X1 CCR Custo total
p1 819 - 0,749 613,4322555
B> 602 1 0,749 450,8989229
B3 1208 - 0,749 904,7938519

Rota 2 Tempo médio X, CCR Custo total
p1 751 - 0,749 562,5001513
B> 256 1 0,749 191,7443924
B3 883 - 0,749 661,3683536

Rota 3 Tempo médio X, CCR Custo total
B1 572 - 0,749 428,4288769
B2 518 1 0,749 387,9827941
B3 1052 - 0,749 787,9496127

Rota 4 Tempo médio X, CCR Custo total
P1 720 - 0,749 539,2811038
B2 557 1 0,749 417,1938539
B3 1062 - 0,749 795,439628

Tempo total 9000 Custo total 6741,013797

Custo do transporte = (f; + [,X1 + [3) x 0,749

= [(819 + 602 + 1208) x 0,749] + [(751 + 256 + 883) x 0,749] + [(572 + 518 +
1052) x 0,749] + [(720 + 557 + 1062) x 0,749]

=6741,013797€
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> Manutencao e reparacao = 5, X; + [(,X; + (53X,

Onde X; = numero de rotas realizadas na semana em estudo

X,=numero de veiculos a reparar

Através da equacao de tempo apresentada, é possivel obter o tempo necessario para a atividade
de manutencao e reparacado dos veiculos, e quais 0s recursos necessarios para o fazer. Utilizando os
dados da Tabela 25 referentes a primeira semana de trabalho, onde se aplicou a equacao de tempo de
manutencao e reparacao, tornou-se possivel afirmar que na primeira semana, tendo em consideracéo o
numero de rotas realizadas (X; = 4) e o numero de veiculos que necessitaram de reparagédo (X, = 1),
seriam necessarios 720 minutos para a manutencao e reparacédo dos veiculos, o que representaria um

custo de 753,91¢€.

Tabela 25: Calculo do custo do total da atividade de manutencéo e reparacdo na semana 1

Subatividade | Tempo Xi X, Tempo total CCR Custo total
p1 90 4 - 360 1,047 376,95491
B2 30 4 - 120 1,047 125,65164
B3 240 - 1 240 1,047 251,30327

Custo manutencéo e reparacéo = [(£: X1 + f2X1) + (B3X2)] x 1,047€
=720 x 1,047€ = 753,90982€

> Registos e controlo interno = 5, X; + B,X; + (5X; + [.X;

Onde X; = numero de rotas realizadas na semana em estudo

Através da equacdo de tempo apresentada, é possivel obter o tempo necessario para a atividade
de registos e controlo interno, e quais 0s recursos necessarios para o fazer, que neste caso é a unidade
de planeamento e controlo. Utilizando os dados da Tabela 26 referentes a primeira semana de trabalho,
onde se aplicou a equacado de tempo de registos e controlo interno, tornou-se possivel afirmar que na
primeira semana, tendo em consideracao o numero de rotas realizadas, seriam necessarios 83 minutos

para a realizacdo dos registos e controlo interno, o que representaria um custo de 86,57€.
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Tabela 26: Calculo do custo do total da atividade de registos e controlo interno na semana 1

Subatividade | Tempo X1 Tempo total CCR Custo total
P 5 4 20 1,043 20,860094
B2 0,75 4 3 1,043 3,1290141
P3 5 4 20 1,043 20,860094
Pa 10 4 40 1,043 41,720188

Custo registo e controlo interno = (81 X7 + L2X1 + B3 X, + B4X1) x 1,043€
=83 x 1,043€ = 86,569391€

> Processo administrativo = §, X; + [,X; + [3X;

Onde X; = numero de rotas realizadas na semana em estudo

Através da equacao de tempo apresentada, é possivel obter o tempo necessario para o processo
administrativo, e quais 0s recursos necessarios para o fazer, que neste caso é a unidade financeira e de
contabilidade. Utilizando os dados da Tabela 27 referentes a primeira semana de trabalho, onde se
aplicou a equacao de tempo do processo administrativo, tornou-se possivel afirmar que na primeira
semana, tendo em consideracdo o numero de rotas realizadas, seriam necessarios 138 minutos para a

realizacao do processo administrativo, o que representaria um custo de 260,49€.

Tabela 27: Calculo do custo do total da atividade de processo administrativo na semana 1

Subatividade | Tempo X1 Tempo total CCR Custo total
P1 2 4 8 1,8876 15,1008
B2 2,5 4 10 1,8876 18,876
P3 30 4 120 1,8876 226,512

Custo processo administrativo = (8, X1 + [2X1 + [3X;1)

=138 x 1,8876€ = 260,4888€
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Otimizacao de rotas

Possuindo toda a base necessaria no que diz respeito ao tema e a empresa, foram selecionadas
quatro semanas de trabalho da empresa com um cliente em particular, e com o auxilio do MATLAB
foram realizados estudos para a obtencao de rotas tendo em conta o VRP. Apesar de quatro semanas
nao ser um periodo de tempo representativo do ponto de vista estatistico, havendo a necessidade de
realizar mais experiéncias, os resultados preliminares obtidos sao promissores, podendo ser expandidos
nao s6 a mais semanas de trabalho, como também a mais clientes e outros segmentos de negocio como
0 caso da importacao.

Os resultados obtidos com o procedimento heuristico desenvolvido foram bastante satisfatorios,
na medida em que foi possivel obter rotas em que a juncao dos locais de descarga é feita tendo em
conta o fator de proximidade e consequente poupanca, respeitando, contudo, o facto de os veiculos
possuirem uma capacidade maxima. Apos realizado o estudo, foi possivel comparar os resultados obtidos
com o que a empresa efetivamente realizou e, para além das poupancas estimadas nos quildmetros
percorridos e da melhoria na taxa de ocupacao dos veiculos, a rapidez na obtencéo das rotas e respetiva
distribuicao da carga pelos camides é também um fator muito importante a ter em conta para a empresa
em questao.

Posto isto, se a empresa recorresse ao VRP e consequentemente a um método de obtencao de
uma solucao, poderia alcancar inumeras poupancas e aumentaria a satisfacdo dos seus clientes através
de uma resposta mais rapida e eficaz, o que perante o mercado competitivo existente, constituem fatores
cruciais para a sobrevivéncia de qualquer empresa.

No entanto, além da grande importancia de um roteamento de veiculos eficaz e eficiente para as
empresas, existe também a relevancia macroeconémica do roteamento de veiculos que nao deve ser
negligenciada. A prevencao de rotas desnecessarias ou desnecessariamente longas, bem como a baixa
utilizacao da capacidade dos veiculos, origina um melhor fluxo de trafego, ajuda a reduzir as emissdes
de CO, e contribui de forma sustentada para a diminuicado dos efeitos nocivos dos transportes.

No entanto, a metodologia adotada para a obtencao de otimizacao de rotas apresenta algumas
limitacdes, nomeadamente ao nivel dos quildmetros reais percorridos. O software MATLAB produz rotas
de distribuicao de carga considerando as coordenadas dos locais de entrega e as respetivas quantidades,
produzindo circuitos nos quais as distancias entre cada ponto sdo dadas em linha reta (distancia

euclidiana), considerando como meétrica o valor das escalas geogréficas, isto &, os valores das
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coordenadas geograficas. Traduzindo o percurso em quilémetros recorrendo ao Google Maps, e tendo
em consideracao o trajeto onde é efetivamente permitido circular, podem existir diversas particularidades
que influenciam a trajetoria, dado que a distancia entre dois pontos medida em termos de comprimento,
diverge da distancia real na superficie terrestre. Cerca de 70% da superficie terrestre é formada por
oceanos e mares, € mesmo nos restantes 30%, existem varios fatores que condicionam a circulacao,
como a existéncia de montanhas e outras formas de relevo que obrigam ao seu contorno. Assim, as
rotas reais definem trajetos nas vias destinadas a circulacdo de veiculos, nomeadamente os camides
TIR.

Esta questdo tem influéncia na otimizacdo das rotas, dado que um determinado circuito pode
ser o6timo com distancias em linha reta, e ndo o ser com distancias reais. Daquilo que foi possivel
identificar para as quatro semanas em estudo, a divergéncia assenta sobretudo na ordem dos destinos
de entrega da mercadoria, sendo que a afetacao da carga pelos camides se manteve adequada.

Para além disso, constitui também uma limitacdo a existéncia de escalas desajustadas a
realidade. As unidades no planisfério diferem das unidades no plano cartesiano, originando uma
distorcdo na comparacao das escalas reais com as escalas do software. Enquanto no plano cartesiano
as unidades de x e de y tém uma relacéo linear, 0 mesmo nao acontece no planisfério, pelo que o uso
das coordenadas geograficas como forma de calcular distancias no MATLAB nao é totalmente verosimil
dada a existéncia desta distorcdo. Este cenario verifica-se principalmente quando consideramos pontos
relativamente proximos no mapa, onde se torna mais complexa a distincao, tendo em consideracao as
distancias quilométricas reais.

Consequentemente, apesar destas limitacdes, a ferramenta ndo deixa de constituir um
instrumento de grande utilidade para a empresa, tendo em consideracéao que atualmente todo o processo
de afetacao das cargas e construcao das rotas é feito manualmente, traduzindo-se em varias horas de
trabalho. Este software permite numa questdao de minutos, afetar as cargas de forma adequada e
construir rotas para a distribuicao das mesmas. De qualquer forma, as rotas produzidas seriam sempre
verificadas, e desta forma, é sempre possivel colmatar algum tipo de divergéncia que possa surgir dada
a limitacao anteriormente enunciada.

Paralelamente, o0 modelo VRP construido, com base nas heuristicas usadas, nao considera a
sobreposicao de cargas, ou seja, existindo na vida real a possibilidade de sobreposicao, esta tera de ser
confirmada, consoante a afetacdo de carga e as respetivas rotas desenvolvidas. De notar que, regra
geral, a sobreposicao de cargas nao existe, a fim de evitar danos na mercadoria transportada.

Eventualmente, podera existir essa possibilidade, mas apenas com deliberacdo humana sera possivel
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chegar a essa conclusao. Assim sendo, podemos concluir que a nivel geral, a ferramenta produz o
resultado desejado, ou seja, a obtencdo de rotas com um maior nivel de otimizacao num curto espaco

de tempo.
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4.2 Implementacao do sistema de custeio

Depois de apresentadas as equacdes de tempo e alguns exemplos praticos que ajudaram a
esclarecer a forma como os resultados foram alcancados, surge 0 momento onde se apresentam 0s
resultados obtidos depois de correr o modelo.

O processo de calculo dos custos pelo método de custeio apresentado segue trés etapas. O
primeiro passo passa por identificar os custos de uma atividade individual, aplicando os tempos de
atividade aos custos dos recursos relevantes (taxa de custo de capacidade). Algumas atividades, tal como
ja foi referido, consomem varios recursos em simultaneo (camides e mao de obra). A segunda etapa
consiste em calcular os custos do processo, somando 0s custos das atividades do processo. Finalmente,
a ultima etapa resulta no calculo do custo do processo, sendo estes posteriormente analisados para
entender a rentabilidade e a oportunidade potencial de reducao de custos.

Posto isto, apos calculados os custos através do método 7ime-Driven Activity-Based Costing para
as quatro semanas de trabalho, obtemos a Figura 17, com a divisao dos custos por atividade principal,
nomeadamente o planeamento e expedicdo, a preparacdo da viagem, a viagem, a manutencdo e
reparacao, os registos e controlo, e o processo administrativo, mostrando de que forma cada uma dessas
atividades contribui para o custo total obtido.

Pela observacao da figura, é possivel deduzir de forma praticamente imediata que os custos mais
expressivos estao relacionados com a viagem, ou seja, o transporte da mercadoria ao seu destino. Neste
caso, o calculo dos custos da viagem teve em consideracdo os tempos médios da viagem. Esta situacao
¢ previsivel, uma vez que a atividade do transporte da mercadoria desde a sua origem ao seu destino ¢é
a atividade que consome mais tempo, o que se reflete num maior consumo de recursos e
consequentemente num maior custo. Os custos com maior relevancia nas contas da empresa,
nomeadamente gasoleo, portagens, bem como os vencimentos dos motoristas, inserem-se nesta
atividade de viagem, pelo que além de ser a atividade que consome mais tempo, é também aquela que
tem maior peso a nivel de custos. Posto isto, & expectavel esta representatividade desta atividade nos
graficos.

As restantes atividades, tém um valor percentual muito semelhante em todas as semanas, sendo
que a atividade de manutencao e reparacao tem também um valor relativamente expressivo, uma vez
gue quando é necessaria a reparacao de algum veiculo, esta pressupde mais tempo despendido bem

como mais despesa operacional, o que se reflete na percentagem dos custos semanais.
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Figura 17: Resultados TDABC
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Comparando os custos incorridos pela empresa recorrendo ao método TDABC, com a receita
obtida nas quatro semanas de trabalho em analise, percebemos pela Figura 18, que a margem financeira
semanal € positiva nas primeiras trés semanas, com excecdo da semana 4. As perdas incorridas na
semana nao lucrativa sdo subsidiadas pelos lucros obtidos nas semanas lucrativas, dando origem a um
resultado global positivo. A divisdo dos detalhes de receita e custo por semanas de trabalho permite a

unidade financeira a concentracao dos esforcos nas areas que precisam de mais atencao.
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Figura 18: Margem financeira por cada semana de trabalho (tempos médios)

Olhando para os valores da Tabela 28, percebemos de forma mais concreta que as perdas
incorridas na semana nao lucrativa sao suportadas pelos lucros obtidos nas semanas lucrativas, dando
origem a um resultado positivo no final das quatro semanas. Ou seja, ao ser feita uma analise mensal,
o resultado ¢ positivo e 0 més é aparentemente lucrativo, no entanto com a analise semanal conseguimos
constatar que ha semanas que auferem prejuizo, pelo que tem que ser feita uma analise mais

pormenorizada, nomeadamente uma analise por rota, a fim de se determinar a origem desse prejuizo.

Tabela 28: Margem financeira por cada semana de trabalho

SEMANA Custos TDABC Receita Margem
1 8646,418227 9210 563,58
2 11759,80924 13425,7 1665,89
3 4223,77253 5450 1226,23
4 8022,138708 7972 50,14

TOTAL 32652,13871 36057,7 3405,56

A analise financeira presente da empresa foca-se sempre na analise por camido, ndo havendo
uma analise da margem financeira das rotas e, consequentemente, dos clientes. Recorrendo a este
método, € possivel perceber a viabilidade das parcerias com os clientes, e qual a necessidade de ajustar

valores para conseguir um resultado satisfatério. Sem este tipo de analise, a empresa ndo consegue
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perceber em que semana as viagens nao foram rentaveis, olhando apenas para o resultado mensal.
Desta forma, ndo consegue atuar na raiz do problema. Através desta analise, & possivel determinar a
rentabilidade por cliente, semana e rota, contrariamente ao que se vem a fazer até agora, em que apenas
eram analisados os custos e receitas por camiao.

Se analisarmos estes dados individualmente, explorando as diferentes semanas de trabalho com
mais pormenor, é possivel determinar quais as rotas que foram rentaveis, e quais as rotas que deram
origem a prejuizo. Para além disso, tendo em consideracao os quilémetros percorridos em cada rota,
conseguimos calcular qual o custo por quilometro, e qual a receita por quilometro. Estes dados séo
importantes na medida em que algumas viagens sao pagas ao quildémetro, e desta forma consegue-se
praticar um preco ao quildmetro mais adequado, tendo em vista o custo. Para a primeira semana de

trabalho, obtemos os valores da Tabela 29.

Tabela 29: Resultados semana 1

SEMANA CUSTO RECEITA QUILOMETROS _ CUSTO/KM
MARGEM CUSTO/KM | RECEITA/KM | REPARACAO
1 TOTAL TOTAL PERCORRIDOS (S/REP)
ROTA 1 2383 2590 207 2263 1,05 1,14 NAO -
ROTA 2 1829 2070 241 1702 1,07 1,22 NAO -
ROTA 3 2018 2200 182 1891 1,07 1,16 NAO -
ROTA 4 2417 2350 67 2026 1,19 1,16 SIM 1,07

A rota 4 ¢é a Unica que apresenta um resultado negativo, uma vez que o custo por quilémetro foi
superior ao preco praticado por quilémetro. Neste caso, o camido associado a esta rota foi alvo de uma
reparacao, e o custo global ultrapassou a receita obtida com a viagem. Esta situacao verifica-se também
na grande maioria das outras rotas que tém associado um resultado negativo nas outras semanas de
trabalho, ou seja, regra geral, rotas que incluam uma reparacao de um veiculo, tém resultado negativo,
sendo gue os valores das restantes semanas podem ser consultados nos Anexos 9, 10 e 11. As avarias
e consequentes reparacdes dos camides tém um grande impacto no resultado uma vez que envolvem
investimentos elevados. Apesar do resultado global semanal nao transparecer esta situacao, a analise
individual das rotas permite reconhecer esta limitacao, o que significa que as restantes viagens estao a
subsidiar estas viagens nao lucrativas. Apesar do preco praticado pela viagem ser aparentemente
adequado para cobrir 0os custos habituais, em caso de avaria do camiao, a viagem deixa de ser rentavel.
A reparacdo dos camibes e respetivos custos associados devem ser alvo de intervencéo, quer pela

vertente comercial, procurando alternativas que sejam mais compativeis com o orcamento, quer pela
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vertente de manutencdo, apostando numa manutencdo mais preventiva e ndo tanto corretiva, de forma
a prevenir e evitar avarias.

A Figura 19 mostra a relacao entre o custo por quildmetro e o preco praticado por quilémetro
nas quatro semanas de trabalho, refletindo os dados da tabela anterior. E possivel constatar que, regra
geral, o preco praticado ao quildmetro é superior ao custo ao quildmetro, no entanto, existem algumas

rotas em que o custo ultrapassa o preco, refletindo-se em viagens néo lucrativas.

Figura 19: Relacao entre custo/km e preco/km
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Olhando para os valores das rotas individualmente, e comparando o custo por quilémetro com e
sem o valor referente a reparacao do veiculo, verificamos que a rota 2 da semana 4 continua com uma
margem negativa, mesmo calculando os valores sem ter em consideracéo a reparacao de que o veiculo
desta rota foi alvo. Este resultado negativo pode significar que, ou o preco praticado esta demasiado
abaixo daqueles que sao 0s custos expectaveis da viagem, ou a propria avaria do camiao causou
transtornos que vao para além do custo da propria reparacao, como uma paralisacdo mais prolongada
com impacto na duracéo da viagem, mais quilémetros percorridos porque foi necessario um desvio, ou
até mais consumo de gasodleo. As avarias dos veiculos tém impactos durante a viagem e no veiculo que
vao para além do custo da reparacao em si, e esta rota podera espelhar um desses casos.

No entanto, existe também a possibilidade de o preco acordado para a realizacdao desta viagem
estar abaixo daqueles que foram os custos incorridos, devido a uma estimativa antecedente incorreta
dos custos da viagem.

Reconhecendo as percecdes de custo e de lucro da analise TDABC, existem duas vias de gestao:
reducdo de custos e melhoria na utilizacdo de recursos. Para identificar oportunidades de reducao de
custos, pode-se partir da comparacdo de tempo e custo das atividades. A comparacdo, conforme
ilustrado na Figura 20 referente a primeira semana de trabalho, revela as areas distintas onde o tempo
e 0 custo acumulados aumentam consideravelmente quando as atividades sao realizadas. Assim que se
iniciam as atividades que envolvem o transporte da mercadoria, relativas a atividade principal da
viagem/transporte, tanto o tempo como os custos sofrem um aumento expressivo, e variam numa
proporcao muito semelhante. Uma vez que o nivel de custo depende de dois parametros — consumo de
tempo e taxas de custo de capacidade — as melhorias no custo estdo relacionadas com um ou com
ambos os fatores. Em relacéo ao transporte em si, pode-se optar por avaliar e renegociar os custos
relativos a viagem, que estdo diretamente relacionados com despesas como € o caso do gasoleo,
portagens, de maneira a reduzir o custo da capacidade dos camides.

E igualmente importante melhorar a eficacia do tempo consumido pelos recursos relacionados
com esta atividade, nomeadamente a unidade de transporte, para que este valor também possa diminuir.
Isto pode ser alcancado através da eliminacao dos tempos de espera antes e depois de carregar o

camiao, pela marcacao horaria das cargas e descargas nos respetivos locais.
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Figura 20: Tempo e custos cumulativos das atividades na semana 1 (em minutos e euros)

Para conseguirmos perceber o impacto dos tempos da atividade de viagem na margem financeira
da empresa, foram calculados os custos totais semanais tendo em consideracao esta variacao, a fim de
percebermos o impacto que a variacao dos tempos de viagem tem nos custos e consequentemente na
rentabilidade da empresa. Uma viagem completa esta sempre sujeita a variacdes no tempo total
despendido, uma vez que ha varios fatores que podem influenciar esta variavel. Ao percebemos o seu
impacto nos custos, podemos ajustar o preco em conformidade, como por exemplo em situacoes de
paralisactes prolongadas em locais de descarga, que sao da responsabilidade dos clientes e nao da
empresa, 0 que implica que o preco ajustado para que seja cobrado um valor justo que cubra este custo
adicional.

Para identificarmos melhor este impacto, é apresentada na Figura 21 a margem financeira da
empresa calculada tendo em consideracao a variacao estimada nos tempos de viagem, denominados de
tempos maximos de viagem, tempos médios, e tempos minimos, que correspondem a margem

financeira minima, média e maxima, respetivamente.
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Figura 21: Variacao na rentabilidade (minima, média e maxima)

Através da Figura 21, rapidamente conseguimos perceber que existem diferencas no que diz
respeito a margem financeira maxima, média e minima, sendo que a medida que o tempo da viagem
aumenta, a margem da rota diminui. Este cenario & expectavel, dado que quanto maior a duracédo da
atividade, maior niumero de recursos estdo a ser utilizados, logo maiores custos estao a ser incorridos.

Quanto maior a variacao na rentabilidade, maior o risco associado. Olhando apenas para a
questao da variacao nos tempos de viagem, a primeira semana € aquela gue apresenta um maior risco,
tendo em consideracdo que é aquela que apresenta uma maior variabilidade na margem financeira.
Analisando a média de quilometros percorridos nesta semana, verificamos que apresenta a segunda
maior média de quilometros percorridos comparativamente as restantes, refletindo-se na variacao. De
notar que a terceira semana é a que apresenta a maior média de quilometros percorridos, no entanto
nao tem associada reparacdes de veiculos, o que se reflete diretamente na margem financeira, e
consequentemente na variacao da rentabilidade.

Se calcularmos a diferenca da margem financeira calculada com os tempos minimos e a margem
financeira calculada com os tempos maximos, obtemos um valor de aproximadamente 392€ para as
quatro semanas de trabalho. Este valor torna-se relevante se considerarmos um ano inteiro de trabalho
com este cliente, equivalente a 52 semanas, sendo que no final do ano, a diferenca rondaria os 4700%€.
Se pensarmos num ano de trabalho com todos os clientes que a empresa possui, estariamos a falar de
um valor bastante expressivo e com grande impacto nos resultados da empresa. Dai ser importante atuar

sobre esta variavel, que podera ditar o sucesso ou insucesso de parcerias com determinados clientes.
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Quanto a capacidade dos recursos, a filosofia TDABC evidencia a taxa de utilizacdo e a
percentagem que fica por alocar. Caso se registe uma baixa ocupacdo, os numeros devem ser analisados
com cautela, ponderando, nao so a eventual ociosidade dos departamentos, como todas as restantes
causas possiveis, tais como tempos mal estimados, atividades que ficaram por considerar ou erros nas
equacoes definidas.

Neste caso em particular, ao se analisar a taxa de utilizacao da capacidade dos recursos, esta
tem percentagens muito baixas, ficando uma percentagem muito alta por alocar, dado que apenas foram
estudadas as viagens realizadas para um cliente em particular. Posto isto, a analise da taxa de utilizacao
da capacidade dos recursos, podera ser analisada no sentido de se perceber qual a percentagem de
recursos utilizada no trabalho desenvolvido com este cliente.

A analise da utilizacdo dos recursos de cada unidade na prestacao de servicos a um determinado

cliente, no decorrer das quatro semanas de trabalho em estudo é apresentada na Figura 22.
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Figura 22: Utilizacao de recursos de cada unidade

A utilizacao dos recursos refere-se ao tempo de operacdo comparado a capacidade pratica dos
recursos utilizada. A analise revela uma taxa de utilizacdo relativamente baixa pela unidade de
planeamento e controlo (7,79%) e pela unidade de financeira e de contabilidade (6,85%), contrariamente
as unidades de armazém e transporte que apresentam taxas muito mais elevadas quando comparadas
com as outras unidades. E expectavel que a unidade de transporte se traduza em percentagens elevadas
de capacidade utilizada uma vez que é a unidade responsavel pelo transporte da mercadoria, atividade

gue consome mais tempo no total das atividades. Por outro lado, a elevada percentagem da capacidade
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utilizada pela unidade de armazém deve-se aos recursos humanos limitados, tendo em consideracao o
tempo despendido na manutencao e reparacao dos veiculos, traduzindo-se numa percentagem muito
mais alta do que, por exemplo, a unidade de planeamento e controlo que também é composta por dois
elementos e que tem uma percentagem muito mais baixa quando comparados os valores.

Globalmente, podemos concluir que os resultados mostram que, das semanas de trabalho em
analise, existe uma semana que a empresa incorre em prejuizo, uma vez que os custos incorridos no
servico prestado ndo sdo cobertos pelo valor pago pelo cliente. Ao ser feita a rentabilidade financeira
semanal, por rota e por cliente, é possivel ndo sé identificar este prejuizo, como também aferir as causas
do mesmo, e de que forma este pode ser convertido. O mesmo ndo acontece com a analise da
rentabilidade financeira mensal que é feita atualmente pela empresa, uma vez esta é feita apenas tendo
em consideracdo a rentabilidade por camiao, ndo havendo averiguacéo da lucratividade de determinados
clientes.

Se a empresa ndo conhece quais 0s custos que suporta ao trabalhar com os seus diferentes
clientes e para diferentes localizacdes, pode, como vimos, incorrer em perdas, ou alguns clientes podem
estar a subsidiar outros. Nestes casos, os clientes lucrativos estao a pagar mais do que o necessario, e
a empresa pode perdé-los a médio ou longo prazo. Se isso acontecer, a quantidade de clientes nao
lucrativos ira aumentar, e a margem média, bem como o lucro global irdo diminuir de forma sistematica,
mesmo que a participacdo no mercado aumente.

Em consonéancia com o que foi analisado ao longo da revisao bibliografica, a aplicacdo do modelo
TDABC demonstrou que o modelo ¢ modelavel & complexidade das atividades logisticas, conseguindo
contabilizar todas as atividades e subatividades que a empresa desempenha na vertente em analise
(exportacao), funcionando assim como uma excelente ferramenta para a empresa perceber qual a sua
necessidade de recursos e qual o custo que cada uma das atividades representa.

Em suma, o TDABC veio confirmar que é uma boa ferramenta de gestdao de custos para a
empresa em questdo, permitindo uma analise mais rigorosa das informacdes de custo. Este modelo
pode ser uma ferramenta valiosa no fornecimento de informacdes mais completas e precisas sobre 0s
custos logisticos e a rentabilidade real dos diferentes clientes e as margens de lucro das diferentes zonas
de distribuicao, tendo em consideracao as rotas realizadas em cada semana. Para além disso, fornece
informacdes acerca dos clientes com os quais potencialmente nao se deve trabalhar ou, em particular,
quais os precos que devem ser praticados. Por fim, o estudo dos custos logisticos pode fornecer
informacdo relativamente as atividades mais dispendiosas, e de que forma estas podem ser

reestruturadas, de forma a otimizar o processo logistico da empresa.
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5. CONCLUSAO

A logistica, e particularmente o transporte, representam uma das grandes fontes de despesa de

uma empresa. Para qualquer empresa que preste o servico de transporte, possuir uma gestao logistica
eficiente € muito importante para que esta possa ser competitiva e diferenciadora no mercado.
Um dos grandes objetivos deste estudo passava por otimizar as rotas de distribuicdo da empresa, a fim
de, ndo so6 reduzir os seus custos logisticos, como também auxiliar a otimizacao na gestao do trafego,
automatizando o processo de distribuicao das cargas, que até entdo era executado manualmente, sem
auxilio de qualquer tipo de ferramenta.

Foi efetuada uma revisao bibliografica que incidiu nos temas mais importantes relacionados com
0 objetivo principal delineado com o intuito de perceber os estudos que tém vindo a ser feitos
relacionados com a tematica em estudo: TSP e VRP. Através desta revisdo bibliografica, foi possivel
compreender as variantes do VRP assim como os modelos que existem e que s&o utilizados como forma
de obtencao de solucdes para problemas de roteamento de veiculos.

A aplicacdo do modelo de resolucdo do VRP apresentado, permitiu aferir quais as possibilidades
de otimizacao e poupanca nas rotas realizadas pela empresa, consoante a procura do cliente. A utilizacdo
do MATLAB no auxilio da sua resolucdo cumpriu com o objetivo proposto, isto €, obtencao de rotas com
um maior nivel de otimizacdao num curto espaco de tempo.

A problematica do custeio nao é nova para as empresas, mas voltou a ser tema de debate em
anos recentes, dadas as novas caracteristicas internas das organizacdes e o novo contexto econémico
externo. No caso particular do setor do transporte de mercadorias rodoviario em Portugal e na Europa,
onde predominam as empresas de pequena dimensdo e a diferenciacdo é reduzida, o foco na
competitividade deve manter-se firme. Nesse sentido, as inovacdes no ambito da analise de custos pode
ser um contributo valioso para a afirmacao das empresas, lembrando que uma visibilidade mais definida
permite um controlo mais eficaz.

A implementacao proposta do sistema de custeio apresentado na Transpousada Transportes
enquadra-se nas ultimas tendéncias da area de Controlo de Gestdo, que defendem a utilizacao de
metodologias de custeio orientadas por processos e baseadas na utilizacao dos recursos, como
substituicao dos métodos tradicionais. O seu objetivo consistia em desenvolver um modelo piloto de um
sistema 7ime-Driven Activity-Based Costing (TDABC) na empresa, cuja atividade se centra no transporte
rodoviario de mercadorias. Como produto final, esperava-se uma ferramenta de calculo dos custos, que
fosse capaz de incorporar os encargos indiretos da empresa, evidenciando o consumo de recursos

induzido por cada atividade. Com esta nova visualizacdo dos resultados, a Transpousada Transportes
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esperava afinar o calculo da sua margem operacional, reconhecendo em que momentos da sua
atividade, em que recursos e para que dimensbes de negdcio ocorrem as principais despesas.
Consequentemente, uma vez que passaria a conhecer, em detalhe, a rentabilidade dos seus
departamentos e dos seus clientes, tinha como expectativa reavaliar 0s seus processos internos e a sua
carteira comercial, promovendo uma melhoria na sua performance global.

Ainda assim, embora as pequenas e médias empresas de transportes rodoviarios e logistica
possam beneficiar da aplicacdo do TDABC dado o processo mais simplificado comparativamente ao ABC
tradicional, estas podem encontrar algumas limitacdes dificeis de ultrapassar. O primeiro problema esta
relacionado com a falta de dados quantitativos essenciais para apoiar a construcdo de equacdes de
tempo e o calculo dos custos da capacidade. A falta de dados quantitativos sobre os direcionadores de
custos é o principal obstaculo ao desenvolver o TDABC numa empresa de pequena dimensdo. Em
empresas de grande dimensao, os registos das transacoes podem ser obtidos através de bases de dados
proprias previamente construidas, no entanto nas pequenas empresas, a aquisicao desse tipo de dados
deve ser feita manualmente. Construir um modelo baseado no tempo pode ser dificil se for aplicado
numa empresa que nao possui uma base de dados conveniente.

0 segundo problema ¢ a dificuldade em estimar o tempo para certas atividades, especialmente
aquelas que nao funcionam de forma continua. Embora as pequenas empresas beneficiem das
estimativas de tempo simplificadas fornecidas pelo TDABC, a ferramenta ndo é necessariamente
apropriada em todas as situacdes. Quando a quantidade de tempo ndo pode ser prevista com eficacia,
como vimos no caso das estimativas dos tempos de viagem, pode ser necessario um sistema de controlo
de tempo mais formal. Apesar de muitas organizacdes estabelecerem procedimentos padrdo para medir
o tempo decorrido nos processos, estes podem nao existir em pequenas empresas, tornando dificil
estimar o tempo para atividades que ndo sao padronizadas.

A Transpousada Transportes & uma pequena média empresa (PME) que apresenta um notorio
crescimento, quer em termos de instalacdes, que foram recentemente alvo de uma grande expansao,
quer a nivel de colaboradores e da necessidade de cada vez mais aumentar a equipa com colaboradores
formados em areas diversificadas. A area da logistica e distribuicdo desta empresa necessita de adquirir
novas ferramentas capazes de assegurar o controlo e a eficiéncia de todos os processos envolventes.
Uma ferramenta essencial para auxiliar o colaborador responsavel pelo trafego seria um software
adaptado as necessidades da empresa, que perante as ordens de carga enviadas pelos clientes, gerasse
rotas para os varios veiculos. Esta ferramenta permitiria dar continuidade ao trabalho desenvolvido na

presente dissertacado, ou seja, passaria pela implementacdo em soffware de um algoritmo adequado a
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realidade da empresa, ou entao, através da aquisicdo de um soffware existente no mercado que proceda
ao planeamento de rotas e que responda as necessidades da empresa.

Para além disso, um controlo dos custos mais rigoroso ira permitir detetar as areas da empresa
que devem ser alvo de intervencao, a fim de colmatar as perdas incorridas. Com o modelo TDABC, é
possivel identificar quais as rotas e clientes que geram perdas para a empresa, bem como determinar a
causa da perda, introduzindo o caminho para a potencial reducao de custos. Para além disso, o estudo
evidencia que os modelos TDABC podem ser construidos e mantidos em programas normais de folhas
de calculo, como o caso do Excel. O TDABC tem vantagens relativamente ao ABC tradicional, que
funciona bem no ambiente limitado em que foi inicialmente aplicado, como é o caso do segmento de
negdcio da exportacdo. Quando implementando em grande escala de forma continua pode se tornar de
aplicacao mais dificil, no entanto em pequenas e médias empresas como € o caso da Transpousada
Transportes, as possibilidades de sucesso sao maiores.

De entre os indicadores de custo mais importantes para uma empresa de transporte rodoviario
de mercadorias, destacam-se o custo por quilémetro percorrido, o custo por camiao, o custo por rota e
o custo por cliente. Isto significa que ha varios caminhos na analise dos custos incorridos pela empresa,
de acordo com as métricas mais importantes. A extensao do modelo de custos a outras métricas, permite
explorar outras vertentes e perceber as diferentes formas de se analisar o impacto dos custos nos
resultados da empresa. Na analise do custo por camido que é feita atualmente pela empresa, sdo
identificados prejuizos em determinados camides, muitas vezes sem se perceber a origem do mesmo.
Porém, se olharmos para diferentes métricas de analise igualmente relevantes, tal como o custo por
cliente ou o custo por rota, é possivel inferir a causa da margem negativa com maior facilidade. Assim
sendo, este modelo de gestao de custos pode nao so ser alargado a outras rotas, outros clientes e a
mais semanas de trabalho, como também permite o estudo de diferentes cenarios, como o estudo de
novas rotas, a aquisicao de novos veiculos e consequente renovacao da frota, a criacdo de novos servicos
e a exploracdo de novos mercados. Esta ferramenta permite auxiliar nestes aspetos na medida em que
0 modelo construido possibilita a introducao dos valores que se pretende analisar, facilitando o estudo
dos diferentes cenarios possiveis a considerar.

Em conclusao, este trabalho suporta a tese de que o TDABC é uma forma agil e econémica de
se atestar a rentabilidade dos objetos de custos relevantes para uma organizacdo. Para um futuro
préximo, recomenda-se o aperfeicoamento do modelo com a incorporacdo do segmento de negdcio da
importacdo, bem como dos outros clientes com que a empresa trabalha diariamente, a fim de obtermos

a margem de rentabilidade de todo o negdcio.
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ANEXO 2 — MATRIZ DE CusTOS MATLAB SEMANA 2
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0 | 3.728925571 | 4.149825849 | 5.7245780211 | 5.399847129 | 3.223607173 | 2.6837250318 | 6.2166246878 | 3.843862365 | 1.683581921 | 5.317547047 | 5.263423488 0 | 2.3772281869 | 3.225711150
46285 70191 4178 89355 98289 5636 6108 45118 14635 69095 13351 8778 97208
0 | 1.474080654 | 6.364495875 | 55087042348 | 7.299917632 | 3.404623477 | 0.3164122539 | 5.6938489310 | 1.782485187 | 3.389717120 | 3.495713021 4.120200226 | 2.377228186 0 | 5.024627636
57965 34279 9273 76271 29404 12193 6413 03512 80887 21982 77694 98778 86002
0 | 6.498493849 | 4.785332173 | 4.6377474669 | 2.275292065 | 2.912908058 | 5.2484985323 | 5.4138015683 | 5.713802743 | 4.342355889 | 6.500322946 | 5556457919 | 3.225711150 | 5.0246276368 0
17115 02101 3169 46196 69386 9904 6320 30855 87180 61586 38444 97208 6002
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ANEXO0 3 — MATRIZ DE CusTOS MATLAB SEMANA 3

13.1390254464344 11.1906392954188 10.1960313625569 18.5790566256778 14.3222336254406 13.7745900629478

0 3.47209547781817 3.13674996274071 6.30716102766501 4.52438421552228 3.85666363768624

3.47209547781817 0 1.82845490741056 7.40366047569403 3.29961603790538 2.64668227597221

3.13674996274071 1.82845490741056 0 8.52052867806428 4.94422964133030 4.22559665769270

6.30716102766501 7.40366047569403 8.52052867806428 | 0 4.65185944006257 4.96812559392862

4.52438421552228 3.29961603790538 4.94422964133030 | 4.65185944006257 0 0.745282116762736
3.85666363768624 2.64668227597221 4.22559665769270 | 4.96812559392862 0.745282116762736 0

ANEXO0 4 — MATRIZ DE CusTOS MATLAB SEMANA 4

7.83502361181442 | 12.8545428642667 | 15.4634920756563 | 10.8207708357044 | 15.0788689559425 | 13.7654045493072 | 9.99777748882441 | 12.3062291311282 13.1371752778144 12.3389290119353
0 6.36489078581685 | 10.6421213816865 | 6.19702795980688 | 8.02237358342578 | 9.23623321869772 | 7.03143247393000 | 9.10783252939395 9.77750609759372 9.14766738531567
6.36489078581685 | 0 4.89839036254394 | 3.16675780323549 | 2.45101525767592 | 4.12091117716647 | 5.17279729700686 | 5.50919196314918 5.69377407188682 5.53607067558453
10.6421213816865 | 4.89839036254394 | 0 4.78305984997931 | 5.61716287894220 | 1.70226393396950 | 5.57313443451627 | 3.73111605501168 3.12050382841338 3.71875543044757
6.19702795980688 | 3.16675780323549 | 4.78305984997931 | O 5.55455219625751 | 3.17402595703570 | 2.01012425269469 | 3.06840485364658 3.63041364264680 3.10610093208456
8.02237358342578 | 2.45101525767592 | 5.61716287894220 | 5.55455219625751 | 0 5.56033542715203 | 7.53109351690666 | 7.45129587066810 7.42870924329901 7.47058054263847

9.23623321869772

4.12091117716647

1.70226393396950

3.17402595703570

5.56033542715203

0

3.88111215059458

2.29377680597524

1.95638491002331

2.29385975651219

7.03143247393000 | 5.17279729700686 | 5.57313443451627 | 2.01012425269469 | 7.53109351690666 | 3.88111215059458 | O 2.39240707727811 3.21004231690440 2.42963882900406
9.10783252939395 | 5.50919196314918 | 3.73111605501168 | 3.06840485364658 | 7.45129587066810 | 2.29377680597524 | 2.39240707727811 | O 0.831262373137814 | 0.0399503977079234
9.77750609759372 | 5.69377407188682 | 3.12050382841338 | 3.63041364264680 | 7.42870924329901 | 1.95638491002331 | 3.21004231690440 | 0.831262373137814 0 0.798246623991366
9.14766738531567 | 5.53607067558453 | 3.71875543044757 | 3.10610093208456 | 7.47058054263847 | 2.29385975651219 | 2.42963882900406 | 0.0399503977079234 | 0.798246623991366 | O
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ANEX0 5 — TEMPOS MiNIMOS, MEDIOS E MAXIMOS DO TRANSPORTE DA MERCADORIA NA SEMANA 1

Semana 1 Tempo minimo Tempo médio Tempo maximo
ROTA 1 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga 807 819 831
ROTA 1 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga 593 602 611
ROTA 1 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e 0 armazém 1192 1208 1224
ROTA 2 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga 740 751 762
ROTA 2 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga 248 256 264
ROTA 2 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e 0 armazém 872 883 894
ROTA 3 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga 566 572 578
ROTA 3 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga 512 518 524
ROTA 3 - Transporte da mercadoria entre o local da Ultima descarga e o0 armazém 1046 1052 1058
ROTA 4 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga 715 720 725
ROTA 4 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga 551 557 563
ROTA 4 - Transporte da mercadoria entre o local da Ultima descarga e o0 armazém 1056 1062 1068
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ANEXO0 6 — TEMPOS MiNIMOS, MEDIOS E MAXIMOS DO TRANSPORTE DA MERCADORIA NA SEMANA 2

Semana 2 Tempo minimo | Tempo médio | Tempo maximo
ROTA 1 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga (f5;) 367 373 379
ROTA 1 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga (f,) 413 419 425
ROTA 1 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o armazém (f33) 792 797 802
ROTA 2 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga (f5;) 695 700 705
ROTA 2 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga (f5) 339 343 347
ROTA 2 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o armazém (f353) 1065 1070 1075
ROTA 3 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga (f5;) 797 803 809
ROTA 3 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga (f3,) 675 678 681
ROTA 3 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o armazém (f35) 1050 1055 1060
ROTA 4 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga (f5;) 698 702 706
ROTA 4 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga () 300 304 308
ROTA 4 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o armazém (f35) 956 961 966
ROTA 5 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga (f5;) 728 732 736
ROTA 5 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga (f-) 0 0 0
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ROTA 5 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o armazém (f33) 745 749 753
ROTA 6 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga (f5;) 533 537 541
ROTA 6 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga (f3,) 570 575 580
ROTA 6 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o armazém (f33) 914 919 924
ANEX0 7 — TEMPOS MiNIMOS, MEDIOS E MAXIMOS DO TRANSPORTE DA MERCADORIA NA SEMANA 3
Semana 3 Tempo minimo | Tempo médio | Tempo maximo
ROTA 1 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga (f5;) 862 867 872
ROTA 1 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga (f3,) 411 417 423
ROTA 1 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o armazém (f33) 1188 1192 1196
ROTA 2 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga (f5;) 697 702 707
ROTA 2 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga (f5) 392 399 406
ROTA 2 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o armazém (f35) 952 958 964
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ANEXO0 8 — TEMPOS MiNIMOS, MEDIOS E MAXIMOS DO TRANSPORTE DA MERCADORIA NA SEMANA 4

Semana 4 Tempo minimo | Tempo médio | Tempo maximo
ROTA 1 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga (f5;) 585 590 595
ROTA 1 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga (f5) 618 622 626
ROTA 1 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o armazém (f353) 892 896 900
ROTA 2 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga (f5;) 720 724 728
ROTA 2 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga (f3,) 930 934 938
ROTA 2 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o0 armazém 1108 1113 1118
ROTA 3 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga (f5;) 733 737 741
ROTA 3 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga (f3,) 0 0 0
ROTA 3 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o armazém 738 744 750
ROTA 4 - Transporte da mercadoria do local de carga a primeira descarga (f5;) 727 732 737
ROTA 4 - Transporte da mercadoria durante os varios locais de descarga (f5) 0 0 0
ROTA 4 - Transporte da mercadoria entre o local da ultima descarga e o armazém (f35) 733 739 745
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ANEX0 9 — CUSTOS DA VIAGEM COM TEMPOS MiNIMOS, MEDIOS E MAXIMOS

Semana | Custo Viagem Tempos Minimos (euros) | Custo Viagem Tempos Médios (euros) | Custo Viagem Tempos Maximos (euros)
1 6664,615641 6741,013797 6817,411953
2 8716,13084 8776,050962 8835,971085
3 3372,004902 3396,721952 3421,439003
4 5830,227933 5865,431005 5900,634077
ANEXO 10 — RESULTADOS SEMANA 2
CUSTO | RECEITA QUILOMETROS _ | CUSTO/KM
SEMANA 2 MARGEM CUSTO/KM | RECEITA/KM | REPARACAO
TOTAL | TOTAL PERCORRIDOS (S/REP)
ROTA 1 1604 1946 342 1412 1,14 1,38 NAO
ROTA 2 1996 2000 4 1714 1,16 1,17 NAO
ROTA 3 2564 2400 -164 2499 1,03 0,96 SIM 0,93
ROTA 4 1887 2490 603 1756 1,07 1,42 NAO
ROTA 5 1774 1600 -174 1292 1,37 1,24 SIM 1,18
ROTA 6 1935 2990 1055 1923 1,01 1,55 NAO
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ANEXO 11 — RESULTADOS SEMANA 3

SEMANA | CUSTO | RECEITA QUILOMETROS | CUSTO/KM
MARGEM CUSTO/KM | RECEITA/KM | REPARACAO
3 TOTAL | TOTAL PERCORRIDOS (S/REP)
ROTA 1 2268 3250 982 2176 1,04 1,49 NAO
ROTA 2 1956 2200 244 1839 1,06 1,20 NAO
ANEXO0 12 — RESULTADOS SEMANA 4
CUSTO | RECEITA QUILOMETROS _ | CUSTO/KM
SEMANA 4 MARGEM CUSTO/KM | RECEITA/KM | REPARACAQO
TOTAL | TOTAL PERCORRIDOS (S/REP)
ROTA 1 1992 2500 508 2098 0,95 1,19 NAO
ROTA 2 2740 1700 -1040 2734 1,00 0,62 SIM 0,91
ROTA 3 1774 1550 224 1292 1,37 1,20 SIM 1,18
ROTA 4 1515 2222 706 1288 1,18 1,73 NAO
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