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RESUMO

Eventos disruptivos tém o potencial de impactar profundamente a forma como as empresas
gerenciam e operam suas cadeias de suprimentos. Esses eventos podem ser desencadeados por
uma variedade de fatores, como: desastres naturais, pandemias, mudancas regulatorias,
inovacOes tecnologicas ou interrupcBes geopoliticas. Seu acontecimento é inevitavel e é
fundamental que as empresas estejam preparadas para enfrenta-los. De particular interesse para
esse trabalho estad o comercio eletrénico e o impacto de suas entregas no Transporte Urbano de
Cargas (TUC) durante e ap6s eventos disruptivos. Nesse contexto, o uso de ferramentas que
apoiem a tomada de decisdo pode auxiliar na busca de solu¢des para mitigar os impactos
decorrentes destes eventos, garantindo a resiliéncia das operagfes de transporte mesmo em
momentos de turbuléncia. Durante um evento disruptivo, o volume de encomendas entregues
pode aumentar consideravelmente, gerando uma demanda de entregas de comércio eletrénico
gue supera as expectativas. 1sso impacta diretamente a atuacéo das transportadoras em ambiente
urbano, que enfrentam um aumento expressivo na demanda de entregas. O objetivo desta tese
é apresentar o DISRUPSIM: uma ferramenta de apoio a decisdo para o transporte urbano de
cargas do e-commerce durante eventos disruptivos. A ferramenta proposta funciona por meio
de um modelo de simulacdo hibrida, combinando a Simulacdo a Eventos Discretos com a
Simulacdo Baseada em Agentes, possibilitando a avaliacdo de iniciativas de City logistics para
0 TUC do e-commerce durante eventos disruptivos. Nesta tese, sua aplicacdo é demonstrada
em um caso real: a partir dos dados fornecidos por uma transportadora, foram elaborados
cenarios comparativos para analise e modelagem da demanda de entregas. A construcdo dos
cenarios buscou modelar a demanda de entregas antes e depois de um evento disruptivo,
considerando para isto o periodo de pandemia da COVID-19. Na aplicacdo, o uso de Delivery
Lockers foi avaliado como uma iniciativa de City logistics para amenizar 0s impactos sobre as
operacOes da transportadora. A ferramenta se mostrou versatil, podendo ser facilmente adotada
por qualquer transportadora, bastando ajustar os parametros de entrada e a localizagéo de acordo
com as particularidades de sua operacgdo local. Além disso, outras iniciativas de City logistics
para 0 TUC do e-commerce também podem ser avaliadas adaptando-se os processos de
modelagem e os dados de entrada do modelo, mitigando os impactos sobre as operagdes de
entrega do e-commerce. Por meio dos resultados gerados por essa ferramenta, é possivel realizar
analises abrangentes, incluindo dados de quilometragem percorrida, distancia total
transportada, volume de carga movimentado, emissdes de CO, consumo de combustivel,
namero de viagens realizadas e ocupacdo dos veiculos no momento da saida para efetuar as
entregas. Além disso, a ferramenta permite a avaliacdo de indicadores de desempenho e da
eficiéncia energética da transportadora. Em um cenaério préatico, no caso estudado, a ferramenta
se mostrou altamente promissora, demonstrando um potencial de economia de energia de até
60% em termos de pedidos entregues e volume transportado. Esses resultados demonstraram a
aplicabilidade da ferramenta para apoio a decisdes e na avaliagéo de iniciativas destinadas ao
TUC durante eventos disruptivos, auxiliando assim, na busca de solugbes mais eficientes e
sustentaveis no transporte de mercadorias em areas urbanas.

Palavras-Chave: Transporte urbano de cargas, e-commerce, simulacgdo, City logistics.



ABSTRACT

Disruptive events have the potential to deeply impact how companies manage and operate their
supply chains. These events can be triggered by a variety of factors such as natural disasters,
pandemics, regulatory changes, technological innovations, or geopolitical disruptions. Their
occurrence is inevitable, and it is essential for companies to be prepared to face them. Of
particular interest for this work is e-commerce and its impact on Urban Freight Transport (UFT)
during and after disruptive events. In this context, the use of decision support tools can aid in
seeking solutions to mitigate the impacts of these events, ensuring the resilience of
transportation operations even in turbulent times. During a disruptive event, the volume of
delivered orders can significantly increase, creating a demand for e-commerce deliveries that
exceeds expectations. This directly impacts the operation of carriers in urban environments,
facing a significant increase in delivery demand. The aim of this thesis is to present
DISRUPSIM: a decision support tool for urban freight transport of e-commerce during
disruptive events. The proposed tool operates through a hybrid simulation model, combining
Discrete Event Simulation with Agent-Based Simulation, enabling the evaluation of City
logistics initiatives for UFT of e-commerce during disruptive events. In this thesis, its
application is demonstrated in a real case: scenarios were developed for comparative analysis
and modeling of delivery demand based on data provided by a carrier. Scenario construction
aimed to model delivery demand before and after a disruptive event, considering the COVID-
19 pandemic period for this purpose. In the application, the use of Delivery Lockers was
evaluated as a City logistics initiative to alleviate the impacts on carrier operations. The tool
proved to be versatile, easily adoptable by any carrier, simply by adjusting input parameters
and location according to the particularities of their local operation. Additionally, other City
logistics initiatives for UFT of e-commerce can also be evaluated by adapting modeling
processes and model input data, mitigating impacts on e-commerce delivery operations.
Through the results generated by this tool, comprehensive analyses can be conducted, including
data on distance traveled, total transported distance, cargo volume moved, CO2 emissions, fuel
consumption, number of trips made, and vehicle occupancy at the time of departure for
deliveries. Furthermore, the tool allows for the evaluation of performance indicators and the
energy efficiency of the carrier. In a practical scenario, in the case studied, the tool showed
great promise, demonstrating a potential energy savings of up to 60% in terms of orders
delivered and volume transported. These results demonstrated the applicability of the tool for
decision support and the evaluation of initiatives aimed at UFT during disruptive events, thus
aiding in the search for more efficient and sustainable solutions in the transportation of goods
in urban areas.

Key-words: Urban freight transportation, e-commerce, simulation, City logistics.
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1. INTRODUCAO

O transporte urbano de cargas (TUC) do e-commerce tem vivenciado um crescimento
expressivo nos dltimos anos. A medida que as cidades crescem em populagio e atividade
econdmica, a demanda por entrega de mercadorias dentro dos centros urbanos aumenta em larga
escala (ALVES et al., 2023; VIU-ROIG e ALVAREZ-PALAU, 2020). Alem disso, 0 comércio
eletrénico e a mudanga nos habitos de consumo, com consumidores buscando conveniéncia e
rapidez na entrega de produtos, tém contribuido significativamente para esse crescimento
(BULDEO RAI et al., 2022). Como resultado, 0 TUC associado ao e-commerce tornou-se um
componente vital da logistica nas cidades.

Entretanto, esse aumento na atividade de transporte de cargas em areas urbanas tem
enfrentado alguns desafios (MOHAMMAD et al., 2023). O congestionamento nas vias urbanas
€ um dos principais obstaculos enfrentados pelos operadores de transporte, resultando em
atrasos nas entregas, aumento nos custos operacionais e impactos ambientais negativos devido
as emissdes de gases de efeito estufa (MILESWKI et al., 2021). Além disso, a infraestrutura
inadequada, a falta de areas de carga e descarga adequadas e as restricfes de acesso em certas
areas urbanas também representam desafios significativos para o transporte de cargas nas
cidades (LABEGALINI et al., 2021; SILVA et al., 2020).

O surgimento de eventos disruptivos, como pandemias, desastres naturais e mudancas
geopoliticas, também tem demonstrado o potencial de desafiar a resiliéncia e a eficacia das
operacdes do TUC do e-commerce (HOLGUIN-VERAS et al., 2023). De acordo com Ivanov
(2021), os eventos disruptivos podem interromper as operacdes de transporte, causar atrasos nas
entregas, aumentar 0s custos operacionais e destacar ainda mais a importancia da adaptacao dos
sistemas de transporte urbano de cargas. Além disso, estes eventos podem levar a mudancas no
comportamento do consumidor, com mais pessoas optando por comprar online em vez de em
lojas fisicas, como durante a pandemia de COVID-19, por exemplo. Isso, por sua vez, leva ao
aumento da demanda de entregas e ao agravamento dos problemas do TUC do e-commerce
(HOLGUIN-VERAS et al., 2023).

Uma pesquisa do McKinsey & Company, (2020) afirma que esses eventos podem ocorrer
em média a cada 3,7 anos, podendo ter um més ou mais de duracdo. Em alguns casos, essa
duracéo pode superar a expectativa dos especialistas, como foi 0 caso da COVID-19, que teve
seu inicio ao final de 2019 e seu término em maio de 2023, quando a Organizagcdo Mundial da
Saude (OMS) declarou o fim da emergéncia global. Os riscos e impactos impostos as operacoes

logisticas durante estes periodos dependem de sua duragdo e proporcdo e podem causar
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impactos significativos nas operacfes de transporte. Nesse contexto, € imperativo implementar
novos métodos e técnicas para auxiliar no planejamento e avaliar os impactos nas operacdes de
transporte durante essas situacdes (RAHMAN et al., 2021).

De acordo com Abudureheman e Nilupaer (2021), a falta de ferramentas que auxiliem
0 planejamento do TUC, aliada ao inesperado crescimento das entregas individuais, agrava
ainda mais os problemas enfrentados pelo TUC do e-commerce. lvanov (2020) corrobora essas
afirmacdes ao relatar que os tomadores de decisdo e planejadores de transporte devem criar
planos robustos, dindmicos e oportunos para mitigar 0s impactos causados por estas situacoes
imprevisiveis, visando atender ao aumento da demanda de entregas de forma eficiente e eficaz.
A literatura sobre o TUC do e-commerce concentra-se majoritariamente na proposicédo de
iniciativas de City logistics e na roteirizacdo de entregas, enquanto poucas pesquisas buscam
entender ou propor ferramentas de apoio a decisao, que auxiliem na compreensao dos impactos
do aumento da demanda nas entregas para o0 TUC do e-commerce durante eventos disruptivos
(RAHMAN et al., 2021). Durante a revisao sistematica da literatura sobre os principais temas,
com a finalidade de subsidiar a contribuicéo cientifica e pratica da tese desenvolvida observou-
se que a literatura ainda € incipiente e mais estudos sdo necessarios para entender e mensurar
esses impactos, sendo poucos 0s estudos que exploram ou mencionam o tema (MAVI et al.,
2022; SAKAIl etal., 2022; BUDEL RAl etal., 2022; MILEWSKI et al., 2021; STRAUBINGER
etal., 2023).

Durante eventos disruptivos, as operacdes do TUC do e-commerce enfrentam desafios
unicos que podem afetar sua eficiéncia, seguranca e sustentabilidade (MILEWSKI et al., 2021).
A crise global desencadeada pela pandemia de Coronavirus evidenciou a imprevisibilidade e o
impacto devastador desses eventos em diversos sistemas socioecondémicos, incluindo o TUC
(BATTY, 2020). O impacto econbmico e social massivo da pandemia levou muitos a
questionarem a eficacia dos modelos de previsao tradicionais. A crescente complexidade das
cidades e das sociedades modernas, impulsionada pelo avango tecnolégico, amplia ainda mais
os desafios de antecipar e gerenciar crises (IVANOV, 2020). A imprevisibilidade emerge como
a norma, exigindo uma abordagem adaptativa e dindmica para lidar com o futuro. Cada vez
mais a ciéncia € utilizada para informar as politicas através de modelos e ferramentas, entretanto
a modelagem de eventos disruptivos ndo é geralmente considerada problematica em diversos
estudos (BATTY, 2020). E essencial reconhecer essa mudanca de paradigma e desenvolver

estratégias inovadoras que nos permitam enfrentar os desafios de maneira eficaz e resiliente.
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Nesses momentos, é fundamental adotar abordagens inovadoras que possam auxiliar na
tomada de decisGes ageis e estratégicas para mitigar os impactos adversos. A modelagem e
simulacdo destacam-se como uma ferramenta em potencial nesse contexto (IVANQV, 2021).
Ela pode ser utilizada para otimizar rotas de entrega, alocar recursos de forma eficiente, para
tomada de decisdao em tempo real, avaliar impactos de politicas de transporte e gerenciar crises.
Possibilitando assim, uma analise abrangente e uma melhora na resiliéncia das operagdes do
TUC. Ao oferecer a possibilidade de combinar diferentes abordagens e técnicas de modelagem
e simulacdo em metodologias hibridas, permitem a representacdo precisa e detalhada das
operacOes de entrega do e-commerce. Levam em consideracdo variaveis dinamicas e inter-
relacionadas, como a demanda flutuante, as restricGes de trafego, as rotas de entrega e as
condicdes ambientais (DE LA TORRE et al., 2021).

No contexto atual, em que a sustentabilidade é uma preocupacéo global crescente, 0 uso
de modelagem e simulagdo emergem como uma abordagem promissora para promover praticas
mais eficientes e ambientalmente responsaveis no TUC do e-commerce (DOLGUI et al., 2020).
Seu uso oferece uma série de vantagens para o0 TUC do e-commerce incluindo reducédo de
custos, melhoria da eficiéncia operacional, planejamento estratégico e avaliacdo de politicas,
contribuindo para operagdes mais eficientes, sustentaveis e resilientes (DE A TORRE et al.,
2023). Isso pode incluir simulacdes de fluxo de trafego, impactos ambientais, custos
operacionais e logistica de entrega (AKTAS et al., 2020; ALVES et al., 2023; GONZALEZ-
VARONA et al., 2020). Além disso, pode ser utilizada para prever o impacto de mudancas
futuras, como o crescimento de compras online pela populacdo, mudangas comportamentais, ou
a introducdo de novas inciativas de City logistics, como veiculos autbnomos, Delivery Lockers
(DLs) ou drones de entrega (BUDEO RAl et al., 2022; KHALID E CHANKOQV, 2022; SAWIK
etal., 2022).

Dentre as iniciativas de City logistics estudadas para o TUC do e-commerce, a
consolidacdo de entregas na Gltima milha (Calabroa et al., 2022), pontos de coleta/zonas de
entrega (ALVES et al., 2022; 2023; SAWIK et al., 2022), bicicletas de carga (GONZALEZ-
CALDERON et al., 2022), drones e robds de entrega (BUDEO RAI et al., 2022; KHALID E
CHANKOQV, 2022) foram propostas e discutidas. O uso DLs tém ganhado destaque na literatura
e tem apresentado ganhos significativos para operacdes de transporte, incluindo flexibilidade
de entrega, reducdo de custos, aumento da eficiéncia operacional e conveniéncia para 0S
consumidores (ALVES et al., 2023).
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Um DL (ou armério de entrega) € uma estrutura fisica instalada em locais publicos ou
privados, como edificios residenciais, escritorios, estacbes de transporte publico ou
supermercados, projetada para armazenar temporariamente encomendas e pacotes entregues por
servigos de courier ou empresas de comércio eletronico (ALVES et al., 2023). Esses armarios
geralmente sdo acessiveis através de codigos ou aplicativos mdveis exclusivos para cada
destinatério, permitindo que as pessoas coletem suas encomendas em horérios convenientes
para elas, sem a necessidade de estar presente no local durante a entrega (SOUSA et al., 2021).
Sdo uma solugdo conveniente para problemas relacionados a seguranca e a conveniéncia das
entregas, especialmente em &reas urbanas densamente povoadas. Entretanto, sua aplicacdo
necessita ser mais bem explorada no contexto brasileiro. Embora alguns estudos tenham
buscado estudar o tema em cidades do Brasil (OLIVEIRA et al., 2019; ALVES et al., 2019;
ALVES et al., 2022; MASTEGUIM e CUNHA, 2022), sua aplicacdo préatica ainda é pouco
explorada.

Ao fornecer uma plataforma para experimentacdo virtual, a simulagdo permite que 0s
tomadores de decisdo mensurem e testem diferentes inciativas antes de implementa-las no
mundo real, reduzindo assim 0s riscos e custos associados a decisdes tomadas sem informac6es
adequadas (IVANOV, 2021). Portanto, podem constituir uma ferramenta valiosa para ajudar as
empresas e autoridades a enfrentar os desafios do TUC durante eventos disruptivos, permitindo
uma melhor gestdo de suas operacOes, mensurando 0s impactos sobre a quilometragem
percorrida, gastos com combustivel, emissdo de poluentes, nUmero de viagens e capacidade de
carga das transportadoras e a avaliacdo de estratégias de mitigacdo de riscos (HOLGUIN-
VERAS et al., 2023).

Nesse contexto, considerando as lacunas expostas acima, esse trabalho se propGe a
investigar as seguintes questdes de pesquisa:

1. Como a modelagem e simulacdo podem ser utilizadas como ferramenta de apoio a
decisdo e para a avaliacdo de iniciativas de City logistics pelas transportadoras do e-
commerce durante eventos disruptivos?

2. Como a utilizacdo de ferramentas de apoio a decis@o pode auxiliar na promocéo da

resiliéncia das operacOes de entrega do e-commerce durante esses eventos?

Este trabalho busca contribuir para o preenchimento das lacunas evidenciadas na
literatura por meio do DISRUPSIM, uma ferramenta de apoio a decisdo que possibilita a
avaliacdo de iniciativas de City logistics para 0 TUC do e-commerce e que tem como base um
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modelo de Simula¢do Hibrida (SH), combinando a Simulagdo a Eventos Discretos com a
Simulacdo Baseada em Agentes. Seu enfoque principal é medir o impacto do aumento da
demanda nas operacgdes de entrega do comércio eletronico durante eventos disruptivos, realizar
analises comparativas e propor melhorias. Seu objetivo é aprimorar o planejamento das
operacdes, oferecendo uma ferramenta que permita compreender os efeitos do aumento na
demanda de entregas nas operacOes de transporte do comércio eletrénico. Permite, assim, que
as transportadoras: 1) reduzam o0s impactos negativos de um evento disruptivo sobre as
operacdes de entrega; e, 2) atendam a demanda e retornem a um novo estado de normalidade,
sem custos ou investimentos que poderao se tornar obsoletos no futuro.

O uso da modelagem e simulacdo € justificado pelo grande nimero de variaveis, que
devem ser estudadas de maneira conjunta e sistémica, avaliando as influéncias delas entre si.
Enquanto a SED é usada para capturar a aleatoriedade e a interdependéncia de eventos discretos
nas operagdes do TUC, a SBA destaca 0 comportamento autbnomo e interativo dos agentes
individuais dentro desse sistema, permitindo uma analise mais detalhada das operacGes e dos
comportamentos resultantes das interacdes.

Os cenarios simulados buscardo reproduzir o contexto vivenciado pelas transportadoras
do e-commerce durante um evento disruptivo e, a partir de uma analise comparativa, evidenciar
0s ganhos obtidos por meio do uso de DLs. A escolha dessa iniciativa, deve-se aos ganhos
significativos para operagdes de transporte apresentados na literatura (OLIVEIRA et al., 2019;
ALVES et al., 2019; ALVES et al., 2022; MASTEGUIM e CUNHA, 2022) e a necessidade de
sua exploracao de sua aplicacdo préatica no contexto brasileiro.

Como resultado, espera-se que esse estudo forneca uma ferramenta de apoio a decisdo
para operac@es de entrega do comércio eletrénico durante eventos disruptivos. Espera-se, ainda,
contribuir com a literatura sobre o0 TUC do e-commerce, também pela 6tica das transportadoras,
que sdo diretamente afetadas pelo aumento da demanda de entregas e pelos desafios advindos

do crescimento do e-commerce nos ultimos anos.

1.1  Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta de apoio a decis@o para
promoc¢do de resiliéncia para o do transporte urbano de cargas do e-commerce durante a

ocorréncia de eventos disruptivos.
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1.2  Objetivos especificos

e Desenvolver uma ferramenta de apoio a decisdo que mensure 0s impactos sobre a
quilometragem percorrida, gastos com combustivel, emissdo de poluentes, nimero
de viagens e capacidade de carga das transportadoras;

e Realizar uma aplicagdo em um caso real com dados fornecidos por uma
transportadora, para validacdo da ferramenta;

e Testar cenarios considerando uma inciativa de City logistics, os Delivery Lockers,
em virtude do aumento significativo de estudos sobre essa iniciativa nos altimos
anos e dos ganhos para operagdes de entrega do e-commerce;

e Realizar andlises de indicadores de custos por metro cubico transportado,
quilograma de CO> emitido, quilometro rodado, pedido entregue e dos custos de
energia, analisando os ganhos para operagdo em cada cenario simulado;

e Disponibilizar uma ferramenta de apoio a decisdo para o atendimento da demanda
durante eventos disruptivos para as transportadoras e Stakeholders envolvidos no

TUC do e-commerce.

1.3  Contribuicéo cientifica

Este estudo busca contribuir cientificamente em trés campos de pesquisa.
Primeiramente, consiste em apresentar uma analise tedrica sobre o estado da arte dos trés temas
abordados: logistica urbana, transporte urbano de cargas (TUC) do e-commerce durante eventos
disruptivos e a resiliéncia de sistemas logisticos urbanos. Ao longo dessa discussdo, algumas
lacunas teoricas serdo evidenciadas. Partindo-se dessas lacunas, 0o DISRUPSIM uma ferramenta
de apoio a decisdo para promocdo de resiliéncia das operacdes de transporte durante eventos
disruptivos, sera desenvolvida.

E importante destacar que, embora haja uma extensa literatura sobre o TUC, este
trabalho se concentra, especificamente, na exploracdo de como uma ferramenta baseada em
modelagem e simulacdo hibrida pode ser aplicada para apoiar a tomada de decisdo nas
operacdes de entrega do comeércio eletrdnico. Sao discutidas as iniciativas estudadas até o
momento e como tais abordagens podem beneficiar as empresas de transporte diante de
situagdes de aumento repentino da demanda. A Figura 1 apresenta as areas nas quais o presente

estudo pretende contribuir técnica e cientificamente.
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Figura 1- Area de contribuicéo técnico-cientifica do estudo

Por meio de uma revisdo sistematica da literatura realizada durante este trabalho
observou-se uma lacuna de pesquisa sobre os impactos de eventos disruptivos nas operacdes de
entrega do comércio eletronico. Poucos estudos foram realizados utilizando abordagens de
modelagem de simulagdo para compreender e mitigar os impactos desses eventos no TUC do
e-commerce (MAVI et al., 2022; SAKAI et al., 2022; BUDEL RAI et al., 2022; MILEWSKI
et al., 2021; STRAUBINGER et al., 2023). Essa lacuna inclui a auséncia de ferramentas de
apoio a decisdo que permitam um melhor planejamento e compreensdo dessas operacdes,
considerando situacOes inesperadas de aumento da demanda e a reducdo da capacidade das
operagdes de transporte.

Portanto, é oportuno e relevante estudar e avaliar ferramentas de apoio a decisdo que
possam facilitar um planejamento mais eficiente e a formulacdo de estratégias para mitigar os
impactos gerados para as transportadoras do e-commerce visando a promocao da resiliéncia das
operacOes. Isso permitird que os prestadores de servigos de transporte se preparem
adequadamente para atender a demanda de entregas durante eventos disruptivos. Uma analise
dos resultados gerados por meio de um modelo de simulacdo podera fornecer informacGes
cruciais para entender os impactos causados pelo aumento da demanda de entregas nessas
situagdes, bem como demonstrar como algumas iniciativas podem aprimorar as operagdes de
entrega para atender a essa demanda. Essas contribui¢des ndo apenas enriquecem a literatura
sobre o tema, mas também fornecem insights valiosos para o planejamento do TUC do e-
commerce por parte das transportadoras e stakeholders envolvidos.
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1.4 Justificativa

No contexto apresentado, € possivel observar a relevancia de se estudar ferramentas de
apoio a decisdo para o0 TUC do e-commerce durante eventos disruptivos, por se tratar de um
setor que é diretamente impactado pelo aumento da demanda de entregas em domicilio. lvanov
(2020), em seu estudo, sugere que os tomadores de decisdo e planejadores se esforcem para
criar planos mais robustos, dindmicos e oportunos que apresentem formas de mitigar os
impactos causados por esses eventos em toda cadeia de suprimentos, como foi o caso da
pandemia de COVID-19. Nas ultimas duas décadas, a OMS relatou mais de 1400 epidemias,
que apresentaram o potencial de impactar as Cadeias de Suprimentos (CS) globais (RAHMAN
etal., 2021). A epidemia de Ebola na Africa Ocidental em 2014-2016 foi responsével por gerar
um impacto significativo na producéo, distribuicdo e disponibilidade de suprimentos médicos
e outros produtos essenciais (CLAY et al., 2018). O surgimento da SARS em 2002 na China, o
tsunami no Japdo em 2011, o surto de Sindrome Respiratoria no Oriente Médio em 2012 e
epidemias, como o Ebola em 2014, sdo exemplos de eventos disruptivos que influenciaram as
CS globais (GOVINDAN et al., 2020; IVANOV, 2020; RAHMAN et al., 2021). A recente
pandemia do COVID-19 impactou as CS de empresas por todo 0 mundo e sua gravidade foi
maior do que se previa (LAMBERT, 2020; GONZALEZ et al., 2023).

Pelos motivos mencionados, é crescente o0 interesse empresarial e académico por
assuntos relacionados ao tema. Esses estudos sdo importantes, pois, conforme alertado em
diversos outros (AKTAS et al., 2020; MARCUCCI et al., 2021; MELKONYAN et al., 2020;
SERRANO-HERNANDEZ et al., 2021), a ndo compreensao e a superestimacdo da demanda
no planejamento das operacdes de transporte durante eventos disruptivos podem agravar 0s
problemas do TUC do e-commerce (HOLGUIN-VERAS et al., 2023). Isso, por sua vez, pode
resultar em investimentos adicionais para atender ao aumento da demanda de entregas durante
esses periodos e do ndo aproveitamento da capacidade ociosa das operacOes por parte das
transportadoras. Consequentemente, a aquisi¢do de novos veiculos e a contratacdo de mao de
obra, por exemplo, poderdo se tornar desnecessarios apds o fim dos eventos disruptivos (SILVA
etal., 2021; SOUSA et al., 2022).

A falta de planejamento das operacdes de entrega do e-commerce durante eventos
disruptivos pode tornar a operagdo menos eficiente, ocasionando: custos operacionais mais
altos, aumento das emissdes de CO», aumento do congestionamento nas areas urbanas, aumento
de reentregas, entre outros problemas (ALVES et al., 2019; GONZALEZ-VARONA et al.,
2020; HOLGUIN-VERAS et al., 2021; MUNOZ-VILLAMIZAR et al., 2021; VIU-ROIG e
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ALVAREZ-PALAU, 2020; ALVES et al., 2023). Alguns estudos discutem e até sugerem
algumas inciativas para amenizar os problemas gerados. Por exemplo, Mavi et al. (2022)
analisam o papel do transporte e o impacto das inovagfes de transporte durante um contexto
pandémico. Sakai et al. (2022) propde uma estrutura tedrica de modelagem de demanda em
periodos pré e pds pandemia da COVID-19, considerando diferentes modos de entrega.
Milewski et al. (2021) realizam uma comparacéo do gasto com combustivel entre as entregas
realizadas em domicilio e em pontos de auto coleta, considerando a demanda de entregas
durante a pandemia da COVID-19. Straubinger et al. (2023) exploram o impacto do comércio
eletronico e da entrega por drones nas cidades, considerando o crescimento do comércio
eletrénico pos-pandemia da COVID-19. Entretanto, embora os estudos mencionados sejam de
grande contribuicdo para a base conceitual deste trabalho, nenhum deles explora a modelagem
e simulacdo como uma ferramenta de apoio a decisdo para avaliar os impactos da alteracao da
demanda durante eventos disruptivos. A maioria dos estudos busca otimizar medidas de
impacto ambiental (por exemplo, emissdes de gases de efeito estufa, distancia, consumo de
combustivel, carga de veiculos, polui¢do, quildmetro vazio) e/ou medidas econdémicas (por
exemplo, custo e lucro). Poucos estudos buscam otimizar o impacto social (por exemplo,
acessibilidade, confiabilidade, salde e seguranca, congestionamento) em periodos de
normalidade da demanda. As decisdes tipicas incluem o uso de transportes mais sustentaveis,
otimizacdo dos custos e do tempo de entrega, roteirizagéo, terceirizacdo das entregas por meio
de logistica colaborativa e sistemas hibridos de transporte. Utilizando para isso, ferramentas e
métodos que fornecem uma decisdo pontual, ou seja, programada e estatica, ndo representando,
muitas vezes, o dinamismo que acontece na realidade. Observa-se também a falta de validacdo
e/ou aplicacdo dos modelos desenvolvidos com dados reais.

Aliado a esses fatores, a complexidade dos sistemas logisticos tem aumentado a
dificuldade de modelar a realidade, exigindo aplicacdo de ferramentas que sejam capazes de
analisar simultaneamente os aspectos ambientais, sociais e econdmicos, de modo a contribuir
para melhorar a sustentabilidade desses sistemas (HOLGUIN-VERAS et al., 2023). Nesse
contexto, a utilizacdo de metodologias hibridas com foco em sistemas logisticos, permite uma
melhor representacdo da realidade para a analise e apoio a decisdo, considerando aspectos
estrategicos, taticos e operacionais (IVANOV, 2021). Além disso, o uso de abordagens de
simulacdo combinadas possibilita extrair as vantagens de cada uma e pode reduzir o alto grau
de complexidade do modelo simulado e o tempo computacional relativamente grande para se

executar um novo cendrio (ALVES et al., 2023).



22

Dessa forma, a busca por ferramentas de apoio a decisdo para sistemas logisticos,
juntamente com a possibilidade de utilizar uma abordagem hibrida de simulacéo, levou ao
desenvolvimento da ferramenta que sera apresentada neste trabalho: o DISRUPSIM. O
DISRUPSIM busca contribuir com a logistica urbana, buscando representar as operacdes das
transportadoras durante eventos disruptivos, para viabilizar anélises comparativas e mensurar
0s impactos e custos gerados. Além disso, busca demonstrar como o uso de iniciativas de City

logistics pode contribuir amenizar os impactos gerados.

1.5 Estrutura da tese

Além deste capitulo de introducdo, a tese ainda contém outros 5 capitulos. No capitulo
2, € apresentada a revisdo da literatura que suporta a pesquisa realizada. Também é apresentada
uma revisao sistematica da literatura sobre os principais temas, com a finalidade de subsidiar a
contribuicdo cientifica e pratica da tese desenvolvida. No capitulo 3, encontra-se classificagdo
da pesquisa bem como o método para desenvolvimento do DISRUPSIM. O capitulo 4 analisa
os resultados obtidos com a aplicacdo da ferramenta. O capitulo 5 traz as conclusdes e as
principais limitagdes do trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros. A estrutura da
tese esta representada na Figura 2. Realizou-se uma revisdo abrangente da literatura relacionada
ao transporte urbano de cargas do e-commerce, resiliéncia, eventos disruptivos, modelagem e
simulacdo. Isso auxiliou a situar o estudo dentro do contexto existente e a identificar lacunas

no conhecimento.
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Figura 2-Estrutura da Tese
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta o estado da arte que fundamenta esta tese. Os principais temas
foram investigados e expostos para contextualizar tanto o objeto de estudo quanto a ferramenta
empregada. Foram utilizados artigos cientificos disponiveis em renomados bancos de dados
académicos, dissertacdes, teses e trabalhos apresentados em conferéncias. Dada a natureza do
tema, também foram examinados relatdrios sobre o crescimento do comércio eletrénico, bem
como legislagdes e politicas publicas que influenciam diretamente na compreensdo do TUC do
comércio eletronico.Na secdo final deste capitulo, uma revisdo sistematica da literatura €
apresentada para reforcar a importancia dos temas abordados e a escolha do objeto de estudo

desta tese.

2.1 Logistica urbana

A mobilidade urbana tornou-se um dos principais desafios das cidades nas Ultimas
décadas. Centros urbanos tem vivenciado um elevado grau de urbanizagdo, que vem ocorrendo,
na maioria das vezes, sem um planejamento territorial e urbanistico adequado(VIANA, 2016)
e afetam tanto a circulacdo de pessoas, como de mercadorias e servicos. Alem desse fator, ha
também uma caréncia de politicas publicas eficazes que promovam o desenvolvimento urbano,
integrando os diversos modos de transporte para aprimorar a acessibilidade e a mobilidade nas
areas urbanas (ALVES et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2018). Esse contexto tem levado a
utilizacdo da infraestrutura de transporte proxima de sua capacidade maxima e tem modificado
0s padrdes de deslocamento nas regides urbanas.

Atualmente, segundo dados mais recentes da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU)
em 2021, cerca de 56% da populacdo mundial vive em areas urbanas. A projecéo € de que esse
valor aumente para aproximadamente 68% até 2050. De acordo com os dados mais recentes do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2020, aproximadamente 86,1% da
populacédo brasileira vive em areas urbanas, com estimativa de crescimento para 91,1% até
2030. A falta de planejamento, em conjunto com a grande concentracdo da populacéo nas areas
urbanas, juntamente aos novos meios de consumo, como 0 e-commerce, tem aumentado a
demanda pelo TUC, uma vez que esta atividade é essencial para satisfazer as necessidades da
populacdo (NUZZOLO E COMI, 2014). Estando diretamente relacionado ao abastecimento
urbano, a mobilidade e ao desempenho e competitividade dos setores econdémicos de uma

cidade.
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Dablanc (2007) define o TUC como um conjunto de fluxos continuos que entram,
atravessam e deixam as areas urbanas. Segundo Silva (2021), o TUC n&o é um objetivo em si
mesmo, mas sim um reflexo de um processo econémico global, nacional e local. Esse reflexo
tem impactos diretos na eficiéncia e na competitividade das empresas situadas em areas
urbanas, devendo ser um componente essencial do planejamento urbano. Sua otimizacéo é
crucial para um crescimento econémico sustentdvel (CRAINIC et al., 2015). Oliveira et al.
(2017) enumeram diversas razdes que destacam a importancia dos estudos dedicados a esse
tema:

Manutencéo do estilo de vida atual nas éareas urbanas;
Influéncia sobre os precos dos produtos consumidos pela populagao;

Impacto direto na economia;

A

Sustentacao das atividades e da competitividade dos setores industrial e comercial
€,

5. Controle dos impactos ambientais.

De acordo com Lessa (2015), o crescimento da populacdo concentrada em éareas
urbanas, junto com o aumento na produgéo e consumo de bens, tem impulsionado a expansao
econdmica em varias regides e gerado uma demanda crescente pelo TUC. As pessoas dependem
de bens e servicos oferecidos pelo comércio, 0s quais sdo abastecidos pelo TUC. A falta desses
bens pode perturbar significativamente as rotinas urbanas, desequilibrando as relagcdes sociais
e econdmicas existentes (OLIVEIRA et al., 2019), o que pode resultar em perdas econémicas
para as cidades. Além disso, o setor de TUC é uma fonte importante de empregos (ALVES et
al., 2023).

No entanto, apesar de sua importancia, o transporte de cargas raramente é considerado
nos planos de mobilidade urbana, que geralmente se concentram no transporte de passageiros
(LABEGALINI, 2020). A legislacdo brasileira em todas as esferas (federal, estadual e
municipal) é inadequada quanto a regulamentacéo do TUC, tratando-o apenas como um assunto
secundario em relacdo ao transporte urbano sempre que mencionado. Silva (2019) examinou e
discutiu as principais legislagdes brasileiras em nivel municipal, estadual e federal que
consideram o TUC, evidenciando a falta de regulamentacdo e politicas publicas em todas as
esferas do governo.

Com o crescimento do e-commerce, esse cenario tende a mudar, uma vez que 0s tempos

de entregas vem diminuindo e o0 nimero de veiculos vem aumentando de forma rapida ao longo
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dos anos (ALVES et al., 2023). Como consequéncia, as externalidades negativas gerados sobre
0 ambiente urbano também estdo crescendo em um ritmo acelerado. Observa-se 0 aumento da
consciéncia da populacdo em relagdo aos temas que impactam a qualidade de vida urbana,
resultando cobrancas junto as autoridades, rumo a um movimento favoravel para a solucéo
destes problemas (SILVA et al., 2020).

Para Alho e Silva (2017) o aumento da da populacdo em &reas urbanas aliado ao
crescimento do e-commerce, aumentou a quantidade de veiculos circulando nos centros urbanos
gerando uma demanda crescente por servicos de transporte. Nesse sentido, as compras online
estdo aumentando rapidamente os fluxos de carga que transitam nas areas urbanas. De acordo
com Perboli et al. (2018), enquanto o segmento business-to-consumer (B2C) representa cerca
de 30% do faturamento do e-commerce, ele corresponde a 56% de suas remessas de entrega.
Além disso, o comércio eletrbnico envolve encomendas individualmente fragmentadas e
urgentes de itens, geralmente, de pequena dimensdo, conduzindo a mais trafego nas areas
urbanas e a externalidades negativas como: a alta emissdo de poluentes, congestionamentos,
falta de vagas de estacionamento, acidentes, estacionamento irregular, dentre outros (ALVES
etal., 2022).

Esses efeitos negativos, em conjunto com o aumento populacional em areas urbnas, tém
forcado cada vez mais os planejadores de transporte e autoridades a enfrentar o desafio de
promover a mobilidade urbana de forma mais sustentavel, minimizando os impactos ambientais
associados ao transporte, as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), os efeitos negativos sobre
a economia e a qualidade de vida (HOLGUIN-VERAS et al., 2023). Em resposta, as empresas
de logistica do comércio eletrdnico estdo trabalhando para atender a demanda crescente do TUC
em um ritmo mais rapido, com a ajuda de tecnologias emergentes e 0 gerenciamento
operacional eficaz (PERBOLI et al., 2018).

Ghaderi et al. (2022) afirmam que o TUC é um campo de pesquisa altamente relevante
para 0 esgotamento dos recursos naturais e poluicdo ambiental, pois é responsavel por quase
um quarto do uso global de energia priméaria e das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). O
aumento do numero de veiculos de carga circulando consome mais combustivel e emite mais
GEE a cada ano (CESTESB, 2021). O setor de transporte é responsavel por aproximadamente
25% das emissdes de CO», globalmente. O transporte terrestre € responsavel por trés quartos
do total dessas emissdes. Uma estimativa de 30% vem de veiculos que transportam mercadorias

(PERBOLI et al., 2018). Portanto, encontrar solugfes eficazes para mitigar a pressao da
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logistica de ultima milha imposta pelo e-commerce representa uma contribuigdo significativa
para a sustentabilidade e sistemas de transportes mais eficientes.

De acordo com Labegalini (2020), o crescente destaque dado as questdes ambientais e
sociais, juntamente com o aumento do comércio eletrdnico nas Gltimas décadas, acrescenta uma
nova camada aos desafios enfrentados pelas cidades em relacdo a expanséao do trafego urbano.
Esses desafios destacam a necessidade de regulamentacdo, controle e compreensdo dos
movimentos dos veiculos de carga em areas urbanas (SILVA, 2019). As comunidades locais
tém, cada vez mais, demandado acdes e politicas publicas nessa direcdo. Em resposta a essas
demandas, tem surgido o conceito de City logistics, com o0 objetivo de desenvolver e
implementar solugdes sistémicas e eficazes para os problemas do TUC.

Em 2001, Taniguchi definiu o City logistics como um processo de otimizacdo das
atividades de distribuicao de mercadorias, realizado por entidades publicas e privadas em areas
urbanas, levando em conta fatores como congestionamento, trafego e consumo de energia,
dentro de uma estrutura de mercado. Thompson (2003) complementou essa definic&o,
afirmando que o City logistics € um processo de planejamento integrado para a distribuicdo de
carga urbana, baseado em um sistema de aproximacdes (integracdes), que promove esquemas
inovadores para reduzir o custo total (incluindo custos econdémicos, sociais e ambientais) dos
movimentos de carga dentro das cidades. Seus projetos permitem a elaboracéo de uma estrutura
para planejadores urbanos, onde a busca por solucdes para os problemas do TUC, geralmente,
envolve o estabelecimento de parcerias entre os setores publico e privado (DUTRA, 2004).

Benjelloun e Crainic (2009) afirmam que o City logistics aborda aspectos que vao além
do escopo da logistica urbana tradicional. Trata-se, portanto, de uma metodologia integrada ao
TUC, que promove métodos inovadores para mitigar os problemas enfrentados por essas
operacdes. O conceito é reconhecido pela Comissdo Europeia como uma area na qual podem
ser obtidos ganhos ambientais e de competitividade significativos no que diz respeito a
movimentacao de mercadorias urbanas.

O City logistics compreende 0 TUC como um sistema. Essa abordagem possibilita compreender
por que o transporte ocorre e como pode ser aprimorado, uma vez que um sistema €
caracterizado por sua funcdo, objetivo, componentes e interagdes entre esses componentes.
Holguin-Veras et al. (2015) descrevem 54 medidas de City logistics, analisando mais de 150
referéncias, e as classificaram em oito grupos principais. Seu principal objetivo e fornecer um

catalogo com potenciais medidas que podem ser consideradas pelos 6rgdos publicos para
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melhorar seus sistemas de transporte urbano. A seguir, sdo apresentadas as classificagdes dos
grupos conforme os autores (HOLGUIN-VERAS et al., 2015):

1) Gerenciamento da infraestrutura;

2) Gestdo de areas de estacionamento;

3) Estratégias relacionadas a veiculos;

4) Gestéo de trafego;

5) Precos, incentivos e tributacéo;

6) Gerenciamento logistico

7) Gestdo da demanda e uso do solo

8) Comprometimento dos atores envolvidos no transporte urbano de mercadorias

O primeiro grupo de iniciativas tem como objetivo a melhoria da infraestrutura viaria
existente para aumentar a mobilidade do TUC, sdo exemplos desse grupo: terminais
intermodais, construcdo de rampas, faixas exclusivas, vias rapidas, adaptacdo da infraestrutura
existente ou criacdo de novas infraestruturas (LIU et al., 2019; GUANGYUAN et al., 2019). O
segundo grupo de iniciativas tem como objetivo de melhorar a eficiéncia das operagdes de carga
e descarga, sdo exemplos desse grupo: criacdo, restricdo e adaptacdo de areas de carga e
descarga, bem como implantacdo de sistemas de reserva de vagas (SILVA et al., 2019;
LABEGALINI et al., 2021). O terceiro grupo de iniciativas tem como objetivo melhorar as
condigdes ambientais, de modo a incentivar o uso de tecnologias e de praticas que diminuam
as externalidades negativas geradas pelos veiculos de carga, sdo exemplos desse grupo: padrdes
de emissdes, entrega lownoise e regulamentaces (GONZALEZ-VARONA et al., 2020;
NAHRY E AYU 2021).

O quarto e quinto conjunto de iniciativas visam aprimorar as condi¢des de trafego por
meio de técnicas de engenharia e controle de trafego, promovendo a adocdo de tecnologias
emergentes e facilitando o gerenciamento da demanda do TUC (WElI et al., 2021; RICCARDO
et al., 2018; SOPHA et al., 2016). S&do exemplos desses grupos de iniciativas: restricbes de
acesso de veiculos, tempo e gestdo de trafego, programas e incentivos para veiculos menos
poluentes, pedagios e tarifacdo de vias urbanas. O sexto e o sétimo grupo tem como objetivo
incentivar a mudanca da forma como as entregas séo realizadas para reduzir as externalidades
negativas do TUC, melhorando a eficiéncia da entrega na ultima milha e/ou alterando a
demanda subjacente ao invés de modificar as atividades logisticas ou o trafego de veiculos. S&o

exemplos de iniciativas desse grupo: consolidacdo de cargas, centros de destruicdo urbanos,
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sistemas inteligentes de transportes, veiculos elétricos, entregas noturnas, meios alternativos de
entrega e Delivery Lockers (DLs) e integracdo do TUC a politicas de uso do solo (ALVES et
al., 2023; VAZQUEZ-NOGUEROL et al., 2021); STINSON et al., 2019). E nesse grupo de
iniciativas que se encontra a maioria das iniciativas estudadas para 0 TUC do e-commerce.

O ultimo grupo de iniciativas visa aumentar e engajar liderancas do setor publico e
privado na compreenséo das questdes do TUC e na busca de solugbes por meio de parcerias e
comités (GUTIERREZ-FRANCO et al., 2021; ALVES et al., 2019). E importante destacar que,
independentemente da iniciativa a ser implantada, deve-se levar em consideracdo 0s
stakeholders envolvidos no TUC e as iniciativas desse grupo devem ser levadas em
consideracdo para todos os grupos anteriores. O guia ainda destaca a participacdo do setor
privado durante o processo, considerando a participacdo dos principais stakeholders envolvidos
em todas as questdes do TUC. Todos os grupos de iniciativas, seus objetivos e aplicacbes
podem ser encontrados em Holguin-Veras et al. (2015).

Ap0s a apresentacdo de alguns conceitos da logistica urbana e das inciativas parao TUC,
nas proximas se¢des sdo apresentadas discussdes sobre 0s temas especificos que permeiam essa
tese. Sdo eles: o TUC do e-commerce no contexto de eventos disruptivos, o uso de DLs para
amenizar os impactos gerados por essa modalidade de transporte sobre os ambientes urbanos e

a modelagem e simulagcdo como uma ferramenta de apoio a decisdo.

2.2 Transporte urbano de cargas durante eventos disruptivos

De acordo com Holguin-Veras et al. (2021) um evento disruptivo pode ser caracterizado
como um evento que provoca mudancas na estrutura e modelo operacional de uma organizacéo,
trazendo novas exigéncias ao seu desempenho e ao planejamento operacional. Exemplos de
eventos disruptivos sdo desastres naturais, como terremotos e tsunamis (por exemplo, o tsunami
no Japdo em 2011 e seu enorme impacto nas CS em todo 0 mundo), catastrofes provocadas pelo
homem (por exemplo, a explosdo na fabrica da BASF na Alemanha em 2016) e disputas legais
ou greves (por exemplo, a greve dos transportadores de mercadorias na Franca em 2016 e dos
caminhoneiros no Brasil em 2018) (IVANOV et al., 2019). Tais eventos sdo caracterizados por
apresentar um impacto forte e imediato na estrutura em toda a CS, uma vez que algumas
fabricas, fornecedores, centros de distribuicdo e redes de transporte ficam temporariamente
congestionados e precisam se planejar para atender as flutuagcdes de demanda em toda rede. Por
outro lado, o aumento da demanda resultante e 0s atrasos nas entregas se propagam a jusante

da CS, causando o efeito cascata e a degradacdo do desempenho das operagdes em termos de
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receita, nivel de servico e reducdes de produtividade (IVANOV et al., 2019; PAVLOV et al.,
2022; DOLGUI et al., 2020; GOLDBECK et al., 2020; LI e ZOBEL, 2020).

Outro caso especifico de evento disruptivo sdo os surtos epidémicos. Os surtos
epidémicos representam um caso especial de risco em toda a CS, que se caracteriza por trés
componentes: (i) existéncia de flutuacbes de demanda de longo prazo e sua escala imprevisivel,
(i) propagacao simultanea dos impactos na CS (efeito cascata) e propagacao de surto epidémico
na populacdo (propagacdo de pandemia) e (iii) aumento simultaneo da demanda de itens e da
infraestrutura logistica. Diferentemente de outros eventos disruptivos, os surtos epidémicos
comegam pequenos, mas aumentam rapidamente e se dispersam em muitas regides geograficas
(IVANOV, 2020). Exemplos recentes incluem Ebola, gripe suina e, mais recentemente, o
coronavirus (COVID-19/SARS-CoV-2) (PAVLOV et al., 2022).

Embora as pesquisas sobre como lidar com surtos epidémicos do ponto de vista da
logistica humanitéria fornegca um corpo de conhecimento maduro (ALTAY et al., 2018,
ANPARASAN e LEJEUNE, 2018, DUBEY et al., 2019, FARAHANI et al., 2020), a literatura
sobre os impactos de surtos epidémicos sobre o0 TUC do e-commerce é escassa. Essa lacuna de
pesquisa representa uma oportunidade para o desenvolvimento de contribuicdes substanciais
(MAVI et al., 2022; SAKAI et al., 2022; BUDEL RAI et al., 2022; MILEWSKI et al., 2021,
STRAUBINGER et al., 2023). Embora haja algumas informacdes sobre surtos epidémicos
anteriores relacionados ao TUC, como a disseminagao do virus Ebola, que afetou negativamente
a logistica de entregas resultando em aumento inesperado da demanda e no atraso de
mercadorias nas areas urbanas (BSI, 2014), e as licdes aprendidas durante esse periodo descritas
por Calnan et al. (2018). Essas licbes apontam para a necessidade de ferramentas de apoio a
deciséo que ajudem a mensurar os impactos de surtos epidémicos sobre as operacOes de entrega
do e-commerce e auxiliem a tomada de decisdo em tempo real para manter a resiliéncia das
operacdes. No entanto, hd uma caréncia de estudos detalhados sobre o tema. Mais pesquisas sdo
fundamentais para preencher essa lacuna, fornecendo, assim, uma analise aprofundada dos
impactos especificos de surtos epidémicos sobre o TUC do e-commerce e explorando
estratégias para lidar com esses desafios de maneira eficaz (HOLGUIN-VERAS et al., 2023).

De acordo com Ivanov (2021), é intuitivo esperar reduces no desempenho operacional
e flutuacbes de demanda durante eventos disruptivos. Isso confirma a analise de relatdrios
relacionados a pandemia da COVID-19, onde a adogdo do sistema de entregas foi um dos
principais meios encontrados para garantir a manutencdo das organizacOes e atender as
necessidades dos clientes (SAWIK et al., 2022; HOLGUIN-VERAS et al., 2023). Segundo
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relatério divulgado pela ABCOMM (2021), somente no Brasil, aproximadamente 301 milhdes
de transacBes foram realizadas no comércio eletrénico em 2020, por mais de 79,7 milhdes de
pessoas durante o periodo pandémico. Sozinho, 0 segmento de varejo eletrénico de negdcios
de comércio eletrénico do pais atingiu um crescimento 126,3 bilhdes de reais em 2020. O
aumento inesperado de 68% das compras online em 2020, em comparagdo ao ano anterior, fez
com que as empresas reestruturassem suas operacgdes de entrega. Canais de distribuicdo em
muitos setores experimentaram grandes mudancas em termos de sua estrutura, praticas
operacionais e requisitos de desempenho (ABUDUREHEMAN E NILUPAER, 2021).

Em um ambiente tdo turbulento, varejistas e transportadoras precisam adaptar suas
operacdes para atender seus clientes e se manter competitivos (IVANOV, 2021). O aumento de
mercadorias para serem entregues, de destinos a serem visitados, de mais veiculos em rota e
processos extras para cumprir as medidas de biosseguranca sugeridas pelos 6rgdos de salde,
sdo alguns dos desafios enfrentados por estes setores (VIU-ROIG e ALVAREZ-PALAU,
2020). Negociacao de prazos e pregos com fornecedores, mudanca de modelo de negécio para
prestacdo de servicos, investimento em novas tecnologias, busca por crédito e qualificacdo
podem ser alguns dos caminhos adotados para se adaptar ao novo cenario gerado pelo
conhecimento de eventos disruptivos (PORSSE et al., 2020).

A demanda por servicos de entrega tende a aumentar substancialmente, principalmente,
nas areas urbanas (DE LA TORRE et al., 2021). Deste modo, assim como 0s varejistas buscam
medidas para ndo interromper as suas vendas durante estes periodos, as transportadoras
precisam adotar estratégias de atendimento da demanda de entregas de uma forma segura. Essa
tendéncia cria uma pressao sobre as cidades em termos de trafego para garantir modelos de
negocios de alto desempenho por meio da gestdo eficiente do planejamento de entregas (DE
LATORRE etal., 2021; SAKAI et al., 2022). Nesse contexto, 0 aumento das entregas na Gltima
milha, agrava os problemas vivenciados pelo ambiente urbano, evidenciando a necessidade de
ferramentas para auxiliar no planejamento das operac¢des e amenizar 0s impactos gerados sobre
as operacdes de entrega (MILEWSKI et al., 2021).

O servico de entrega de Gltima milha é considerado a parte de maior custo da viagem e
pode chegar a até 75% dos custos logisticos totais (VIU-ROIG e ALVAREZ-PALAU, 2020).
No entanto, como o servico logistico é muitas vezes intangivel, os consumidores tendem a
considera-lo como um servico ja adquirido durante o processo de compra, tendo pouca
disposicao para pagar mais por um servico melhor (GUO et al., 2019). Esses desafios, muitas

vezes, inviabilizam propostas de melhorias, conforme refletido em projetos que falharam (VI1U-



31

ROIG E ALVAREZ-PALAU, 2020). Isso, por sua vez, também demonstra que as solugdes
logisticas convencionais podem j& ndo ser mais adequadas e que é necessario um pensamento
inovador para sua utilizacdo (HOLGUIN-VERAS et al., 2021).

Neste contexto, as empresas de servicos de transporte enfrentam o desafio de melhorar
suas operagOes para atender o aumento da demanda de entregas, sem comprometer seu nivel de
servigo (FARIAS, 2020; MONTEMURRO, 2020; SENHORAS, 2020). A literatura aponta para
a falta de metodologias que auxiliem os tomadores de decisdo e prestadores de servico de
entrega a compreender as operagdes e o desempenho dos sistemas de distribui¢cdo urbana
durante eventos disruptivos (MAVI et al., 2022; SAKAI et al., 2022; BUDEL RAI et al., 2022;
MILEWSKI et al., 2021; STRAUBINGER et al., 2023). Essas metodologias permitiriam
formular politicas integradas e avaliar iniciativas que poderiam melhorar a eficiéncia do
processo de entrega e reduzir suas externalidades negativas, melhorando a sustentabilidade das
operacdes (AKTAS et al., 2020; ALVES et al., 2019; GONZALEZ-VARONA et al., 2020;
HOLGUIN-VERAS et al., 2023).

As discussdes sobre 0 TUC do e-commerce durante a eventos disruptivos ainda séo
recentes e poucos estudos tratam sobre o assunto. Mavi et al. (2022) analisaram o papel do
transporte e o impacto das inovagOes de transporte durante um contexto pandémico, sem
considerar o impacto do aumento das entregas nas operagdes do TUC do e-commerce. Sakai et
al. (2022) propuseram uma estrutura teérica de modelagem de demanda em periodos pré e pos
pandemia da COVID-19, considerando diferentes modos de entrega, sem, contudo, realizar
aplicacdes em casos reais. Milewski et al. (2021) realizaram uma compara¢do do gasto com
combustivel entre as entregas realizadas em domicilio e em pontos de auto coleta. Os autores
consideram a demanda de entregas durante o periodo da pandemia da COVID-19, porém sem
realizar comparacdes com periodos de normalidade. Straubinger et al. (2023) explora o impacto
do comércio eletronico e das entregas por drones em ambientes urbanos, frente ao crescimento
do comércio eletrdnico apos a pandemia da COVID-19 por meio de proje¢des de crescimento
do e-commerce. Apesar dessas interessantes iniciativas, observa-se a caréncia de estudos mais
detalhados sobre os impactos destes eventos sobre as operagdes de transporte e de ferramentas
gue mensurem e subsidiem a tomada de decisdes para todos os envolvidos no processo
(HOLGUIN-VERAS et al., 2023). Em especial os que incorporem a vis&o de prestadores de
servigo de transporte, que s@o diretamente afetados pelo aumento das entregas durante eventos

disruptivos, como durante a pandemia da COVID-19.
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A modelagem e simulagdo sdo reconhecidas como ferramentas adequadas para observar
e prever comportamentos de sistemas ao longo do tempo (DE LA TORRE et al., 2021). Os
estudos de simulacdo permitem a combinacdo de abordagens de simulacdo amplamente
utilizadas em estudos de transporte e logistica (ALVES et al., 2022; IVANOQV et al., 2020,
MAVI et al., 2022; SAKAI et al., 2022; MILEWSKI et al., 2021), e que podem auxiliar na
analise e apoio a decisdo e na avaliacdo de iniciativas Os modelos desenvolvidos sdo
especialmente Uteis para analise e apoio a decisdo, quando os impactos das interrupcdes no
desempenho das operacdes logisticas precisam ser calculados sob condi¢Ges de aumento da
demanda (MAVI et al., 2022; SAKAI et al., 2022; MILEWSKI et al., 202). Além disso,
iniciativas para 0 TUC podem ser analisadas sob uma variedade de indicadores financeiros, de
clientes e de desempenho operacional (PAVLOV et al., 2022; IVANOV, 2020).

Nas proximas secoes, sao abordados os desafios enfrentados pelo TUC do e-commerce
durante a eventos disruptivos, além de discutir como a adocéo de iniciativas de logistica urbana,
como o uso de Delivery Lockers (DLs) e a aplicacdo da modelagem e simulacdo, podem

contribuir para auxiliar no planejamento e apoio a decisdo, amenizando os impactos gerados.

2.3  Desafios e iniciativas de City logistics para o e-commerce

O crescimento do comércio eletrdnico alterou significativamente o cenario das entregas
em domicilio. Em vez de frequentar lojas fisicas, as pessoas estdo cada vez mais optando por
comprar produtos online (BULDEO RAI et al., 2022). Essa mudanca nos padrdes de consumo,
intensifica os desafios enfrentados pelo TUC do e-commerce e impacta a mobilidade nas
cidades, resultando na substituicdo de algumas viagens de compras pelo transporte de cargas na
ualtima milha (ARNOLD et al., 2018).

Segundo Milewski et al. (2021) houve um aumento no numero de veiculos de baixa
tonelagem em circulacdo (veiculos leves de mercadorias até 3,5 toneladas de peso bruto), que
séo, em muitos casos, mal utilizados e geram externalidades negativas, agravando os problemas
do TUC e que impactam a qualidade de vida do ambiente urbano. Diante disso, torna-se
essencial realizar medicGes e investigacdes sobre como mitigar os impactos causados pelo
aumento da circulacdo desses veiculos e melhorar a eficiéncia da logistica de Gltima milha nas
areas urbanas. Essas medidas s@o urgentes para otimizar as operacdes de entrega do comércio
eletrénico, contribuindo para reduzir as externalidades negativas associadas ao TUC e seus
efeitos adversos (VIU-ROIG E ALVAREZ-PALAU, 2020).
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Algumas iniciativas de City logistics tém sido estudadas e implementadas para melhorar
o0 transporte urbano de cargas do e-commerce (AKTAS et al., 2020; ALVES et al., 2019;
GONZALEZ-VARONA et al., 2020; BROWNE et al., 2014; ARNOLD et al., 2018; ALVES

et al., 2023). Essas iniciativas visam tornar as entregas mais eficientes, sustentaveis e

convenientes nas areas urbanas. Sado elas:

Centros de Distribuicdo/Consolidacéo: Estabelecimentos de
distribuicdo/consolidacdo urbanos proximos as areas de alta demanda para
reduzir o tempo de entrega (BALLANO et al., 2023; CALABROA et al., 2022;
DIFRANCESCO et al., 2021).

Veiculos Elétricos e de Baixa Emissdo: Adogdo de veiculos elétricos, hibridos
ou movidos a energia limpa para reduzir a poluigdo do ar e as emissdes de
carbono nas cidades.

Entrega por Bicicleta: Utilizacao de bicicletas de carga e veiculos de pequeno
porte para entregas de ultima milha em é&reas urbanas, reduzindo o
congestionamento e a poluicdo (ARORA et al., 2022; LEE et al., MILER et al.,
2021).

Delivery lockers e Pontos de Coleta: Instalagdo de armarios inteligentes em
locais estratégicos das cidades, onde os clientes podem retirar suas encomendas,
evitando a necessidade de mdaltiplas tentativas de entrega.

Compartilhamento de Veiculos: Parcerias entre empresas de logistica para
compartilhar veiculos e recursos, reduzindo os custos operacionais e a pegada
de carbono (ERIC et al., 2023; ALVES et al., 2023; CALABRO et al., 2023;
LEUNG; OUYANG; HUANG 2023; MERKERT; BLIEMER; FAYAZ 2022;
SAKAI et al., 2022.

Roteirizacdo: Uso de tecnologia avancada para otimizar rotas de entrega,
minimizar congestionamentos e evitar desperdicio de tempo e recursos (YANG
E STRAUSS 2017; FU et al., 2017; SOPHA et al., 2016; WANG et al., 2017).
Entregas com Drones: Testes e estudos sobre o uso de drones para entregas
rapidas em areas urbanas, especialmente em regides de dificil acesso (NGUYEN
etal., 2023; ZHANG et al., 2023; YETIS E KARAKOSE 2021).

Essas iniciativas tém buscado amenizar os desafios do transporte de cargas em areas

urbanas densamente povoadas (MILEWSKI et al., 2021). Elas tambem tém buscado melhorar
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a experiéncia do cliente ao oferecer opcfes de entrega convenientes e confidveis (ALVES et
al., 2023). Em termos préticos, essas solucdes apresentam o potencial de auxiliar na superacao
de alguns desafios do TUC do e-commerce, tais como: a alta fragmentacao; o baixo volume das
entregas; restricdes de horario ou indisponibilidade de pessoas para receber a encomenda;
acesso a regides que possam apresentar dificuldade ou limitacdo (zonas rurais, regides remotas,
assentamentos urbanos etc.); entre outros (ENAP, 2021 e ALVES et al., 2022).

Dentre as iniciativas estudadas, as entregas em DLs tem recebido consideravel atencédo
em varias pesquisas nos ultimos anos, surgindo como uma alternativa a entrega tradicional porta
a porta (ALVES et al., 2019; GONZALEZ-VARONA et al., 2020; KIOUSIS et al., 2019;
PERBOLI et al., 2018; SUWATCHARACHAITIWONG et al., 2020; GONZALEZ et al.,
2023). Uma pesquisa conduzida por Milewski et al. (2021), em Szceczin, na Poldnia, investigou
a implementacdo dos DLs e demonstrou uma significativa melhoria nas operacdes de um
provedor de servigos de transporte. O estudo revelou um aumento de 10 vezes no nimero de
encomendas entregues, enquanto houve uma reducdo de 53% na distancia percorrida, quando
comparado ao sistema de entrega tradicional. Além disso, também se observou uma reducéo de
95% nas emissdes de CO3, associadas a frota da empresa.

Arnold et al. (2018) conduziram um estudo sobre as viagens resultantes das compras
online na cidade de Antuérpia. Eles simularam um cenério real envolvendo entregas em
domicilio realizadas por furgfes, além de trés cenarios alternativos: considerando o uso de DLs,
uso de bicicletas de carga e um sistema hibrido (combinacdo de bicicletas de carga e DLs). O
cenario gue envolvia o sistema hibrido demonstrou os melhores resultados em termos de custos
operacionais e externos.

Na Pol6nia, Iwan et al. (2016) investigaram a usabilidade e eficiéncia dos DLs
implantados pela Inpost. Ao questionarem 0s usuarios sobre os fatores determinantes para a
escolha de uma localizacdo adequada para utilizar esse sistema, identificaram que: a localizacéo
deve estar proxima da residéncia (33%), no trajeto para o trabalho (21%), préxima de centros
comerciais (10%), perto de estacdes de transporte publico (5%), proxima de estacionamentos
(19%) e em locais seguros (11%).

Além das caracteristicas intrinsecas dos DLs (horario de funcionamento, tipo de loja,
armazenamento, espago) mencionadas anteriormente, Zhang et al. (2018) afirmam que o
ambiente urbano também afeta seu desempenho. A localizagdo determina quantos clientes
podem acessa-los por meios ndo poluentes e tem a capacidade de induzir comportamentos

sustentaveis nos clientes do e-commerce. Ao mesmo tempo, a infraestrutura urbana
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circundante, determina o qudo conveniente é fornecé-los do ponto de vista dos operadores.
Nesse sentido, a Gltima milha da cadeia de abastecimento, entre o cliente e os pontos de coleta,
pode ser explorada para maximizar as oportunidades de criacdo de capital social e uma logistica
de comércio eletrénico mais sustentavel e conveniente (MILEWSKI et al., 2021).

Alves et al. (2019) demonstram que o sucesso dos DLs também pode ser atribuido a
possibilidade de pedidos ndo entregues. Uma entrega em domicilio pode ndo acontecer se 0
cliente ou seus vizinhos ndo estiverem em casa no momento da entrega. Nesse caso, 0 pacote
precisa ser enviado para um ponto de servi¢o ou coleta proximo, o que leva a um esforco de
entrega extra substancial. No Brasil, os custos adicionais devido a pedidos ndo entregues ja
chegaram a R$3,7 bilhdes por ano (EBIT, 2019). Os autores avaliaram a implantacdo de DLs
como solucdo de ultima milha, considerando 0 comportamento e a interacdo dos stakeholders
do e-commerce para diminuir o nimero de reentregas na cidade de Belo Horizonte e
demonstraram que o uso dessa medida pode reduzir o custo de reentregas em 33%. Sawik et al.
(2022) também simularam uma rede de DLs para melhorar a distribuicdo de Gltima milha. Os
resultados obtidos revelaram reduc@es significativas no nimero de viagens necessarias para
atender a demanda de entregas, bem como na quantidade de veiculos de transporte utilizados,
nas distancias percorridas e no nimero de paradas para realizar as entregas, em cidades como
Pamplona (Espanha), Zakopane e Crac6via (Pol6nia)

Em resumo, a utilizacdo desse sistema automatizado para entrega de Gltima milha
oferece vérias vantagens: € uma solucao simples, que reduz a necessidade de funcionarios, a
falha nas entregas e, consequentemente, as tentativas posteriores de entrega. I1sso, por sua vez,
possibilita ganhos para toda a operacdo em termos de custos, emissdes, geracdo de viagens,
entre outros (FARIA, 2021). Embora a literatura sobre logistica de ultima milha seja extensa e
pesquisas sobre 0 uso dos DLs ja existam, ha uma lacuna para se explorar sobre como o uso
dos DLs podem melhorar as opera¢cdes do TUC, principalmente no Brasil, onde sua aplicacdo
pratica ainda é pequena (OLIVEIRA et al., 2019; ALVES et al., 2023; MASTEGUIM e
CUNHA, 2022).

Nesse contexto, embora a ferramenta apresentada neste trabalho possibilite a avaliacéo
de diferentes iniciativas de City logistics, a presente pesquisa visa complementar os estudos
sobre DLs e contribuir para o conhecimento geral sobre as vantagens desta opcéo de entrega
durante eventos disruptivos, utilizando modelagem e simulagdo. Na proxima secdo sdo

discutidas as vantagens do uso de modelagem e simulagdo nos estudos do TUC do e-commerce.
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2.4  Modelagem e simulacéo

Montevechi et al. (2010) definem a simulacdo como a importacdo da realidade para um
ambiente controlado, onde seu comportamento pode ser estudado sob diversas condi¢cfes, sem
riscos fisicos ou altos custos envolvidos. Conforme destacado por Banks et al. (2010) e Sargent
(2013), a simulacéo tem sido crescentemente utilizada como ferramenta de apoio a deciséo. Por
meio da modelagem e da andlise dos resultados, ela possibilita a visualizacdo do impacto das
mudancas de parametros no desempenho dos sistemas. Tako e Robinson (2012) enfatizam que
a simulacdo é uma abordagem apropriada e amplamente aceita para analisar detalhadamente
sistemas logisticos, levando em conta sua complexidade operacional.

Lopes (2017) afirma que a simulacdo tem sido usada para obter informacGes para o
planejamento do TUC e conduzir analises no dominio da logistica e transporte. Sua capacidade
de explicar comportamentos complexos de um sistema e suas interagdes, além de tempos
computacionais reduzidos, a torna uma ferramenta em potencial para avaliacdo de desempenho,
teste de hipdteses e inferéncias para a tomada de decisdo. Comparada aos demais métodos
heuristicos de apoio a decisdo, a simulacdo permite a representacdo do sistema real para analise
de possiveis alternativas, respondendo a perguntas do tipo "e se". Cabe ao usuario decidir pela
escolha da melhor alternativa antes de sua implementacdo ou pelo aprimoramento do
desempenho de um sistema ja em operagdo, com custos e riscos reduzidos (ARNOLD et al.,
2018).

Conforme indicado por Lopes (2017), a simulacdo busca representar a realidade dos
sistemas por meio do uso de modelos. Um modelo é definido como um conjunto de partes e
elementos reais que interagem entre si para alcancar um determinado objetivo comum (CHWIF
e MEDINA, 2015). Segundo Montevechi et al. (2010), um modelo é uma representacdo
simplificada da realidade construida para uma finalidade especifica. Esses modelos de
simulagdo podem ser divididos em:

e Modelos estaticos: aqueles que ndo sofrem influéncia do tempo, ndo havendo
relogio de simulacéo envolvido, ou seja, o estado do modelo ndo muda em relagéo
ao tempo;

e Modelos dindmicos: modelos que sofrem influéncia do tempo, sendo o estado do
modelo resultante de segundos, horas, dias e meses simulados no relégio de
simulacdo.

Os modelos de simulacdo também sdo classificados de acordo com a forma de

tratamento de dados, sendo eles: Deterministicos e Estocasticos. Nos modelos deterministicos,
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os dados assumem valores determinados e ndo probabilisticos (randémicos). Lopes (2017)

ressalta que um modelo deterministico, em seus processos intermediérios, pode incluir um

componente randémico para representar as escolhas de caminhos para as entidades. Por outro

lado, 0 modelo estocastico descreve sistemas que variam no tempo de forma aleatoria, em que

0s dados randomicos séo definidos sobre um espago de amostragem comum.

De acordo com Montevechi et al. (2010), esses modelos de simula¢do também séo

classificados em relacdo as suas variaveis, sendo elas:

e Variavel discreta: uma acao instantanea que ocorre em um Unico momento e pode

causar mudancas no estado do sistema simulado. Nesse tipo de simulagdo, o

computador mantém um dispositivo temporal conhecido como "reldgio de

simulacdo”, que avanga a medida que cada evento acontece em um determinado

instante;

e Variavel continua: uma acdo que nao cessa, continuando ininterruptamente em

relacdo ao tempo. As varidveis continuas geralmente sdo representadas por equagdes

diferenciais e permitem que as variaveis mudem continuamente ao longo do tempo.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas de cada um desses modelos de simulacgéo.

Tabela 1- Classificacdo dos modelos de simulacéo

Caracteristicas

Modelos de Simulacdo

Tempo

Entrada dos dados

Variaveis dependentes

Estaticos: Nos modelos de simulagéo
estatica, o sistema é representado
levando em  consideragdo  um
determinado momento. Neste caso, 0
tempo ndo desempenha papel relevante
no modelo.

Deterministicos: Um modelo de
simulagio é classificado  como
determinista por ndo conter elementos
de probabilidade. Assim, o conjunto de
dados de entrada e as relagOes
especificadas no modelo irdo gerar
dados de saida deterministas.
Continua: Acompanha continuamente
a dindmica no sistema ao longo do
tempo, sem saltos discretos de um
evento ao outro. Assim, na simulacdo
continua o tempo é quebrado em
pequenos intervalos e o estado do
sistema é avaliado de acordo com o que
ocorre dentro de cada intervalo.

Dindmicos: A representacdo de um
sistema a medida que o mesmo evolui no
decorrer do tempo é a caracteristica
essencial dos modelos de simulagdo
dindmica. Portanto, o tempo é um elemento
fundamental em um modelo de simulacdo
dindmica

Estocasticos: A esséncia dos modelos de
simulacdo estocasticos estd nos dados de
entrada aleatorios. Por consequéncia, 0s
dados de saida também sdo aleatorios. E
normal, nesse tipo de modelo, a presenca
de componentes probabilisticos

Discreta: Cada evento ocorre em um
determinado instante de tempo e marca
uma mudanca de estado no sistema. Entre
eventos consecutivos, considera-se que o
sistema nédo sofre mudanca alguma, assim,
a simulacdo pode saltar diretamente do
instante de ocorréncia de um evento para o
préximo

Fonte: Alves et al. 2019
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A partir dessa classificagdo, existem trés abordagens principais de modelagem e
simulacdo amplamente utilizadas em pesquisas de transporte e logistica (TAKO e ROBINSON,
2012):

e Simulacdo a Eventos Discretos (SED);
e Dinamica de sistemas (DS) €;
e Simulagéo baseada em agentes (SBA).

Os modelos de SED representam os sistemas onde as mudangas de estado ocorrem em
pontos discretos no tempo e avaliam as medidas de desempenho das operagdes logisticas, sob
um grau de incerteza em um nivel operacional ou tatico (NOGUEIRA et al., 2022). A
modelagem de DS é mais adequada para logistica e planejamento de estoque em um nivel
estratégico e as mudancas de estado ocorrem continuamente ao longo do tempo
(MELKONYAN et al., 2020). Comparado a essas duas abordagens tradicionais, 0 SBA permite
modelar um sistema do ponto de vista do agente (pessoa, objeto, veiculo, equipamento etc.) e
considera seus comportamentos e regras individuais de tomada de decisdo (ALVES et al.,
2023). Além disso, a SBA auxilia na modelagem de agentes heterogéneos e autbnomos, bem
como no surgimento da auto-organizacdo (MACAL, 2016). A perspectiva do agente, permite
que os tomadores de decisao trabalnem com modelos de comportamentos reais (ou supostos)
do agente, ao inves de versdes idealizadas ou normativas, 0 que pode ajudar a perceber
mudangas emergentes de estado em todo o sistema por meio das interagcdes entre os agentes
(ALVES et al., 2019). Ao observar os efeitos dos atributos, comportamentos e interagdes, a
SBA oferece flexibilidade para entender o sistema como um todo.

A SED possui a vantagem de poder representar sistemas complexos com maior
abrangéncia. No entanto, suas respostas ndo sao tdo precisas quanto as obtidas nas simulagdes
numeéricas, tornando mais dificil a validacdo dos resultados. Chwif e Medina (2014) destacam
gue os sistemas reais geralmente apresentam uma maior complexidade devido a sua natureza
dindmica e aleatéria, e assim, a SED consegue capturar essas caracteristicas com mais
fidelidade quando submetida as mesmas condic¢des de contorno. Sargent (2013) afirma que a
SED é normalmente usada quando o sistema real &€ muito complexo para ser analisado
satisfatoriamente por um modelo matematico, sendo muitas vezes a Unica abordagem préatica
para a resolucéo do problema.

Segundo Lopes (2017), os modelos de simulagdo comumente utilizados para apoiar a
tomada de deciséo em logistica urbana focam inicialmente em estimar os pontos de origem e

destino das mercadorias, calcular a rota 6tima considerando as condicdes de trafego e, por fim,
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gerar os pardmetros de saida. Essa analise é estatica, oferecendo um valor 6timo global para o
calculo de custos, demanda e fluxo de trafego, sem estimar os impactos das medidas de logistica
urbana para os diversos agentes envolvidos. Por outro lado, a SED lida com eventos discretos
em tempo real, permitindo que as empresas ajustem dinamicamente suas operacoes de entrega
com base em dados em tempo real, como condi¢bes de trafego, demanda de clientes e
disponibilidade de recursos.

A SBA permite incorporar o comportamento dos stakeholders envolvidos, oferecendo
uma abordagem mais abrangente e utilizando modelos de simulacdo para prever o
comportamento do sistema logistico em diferentes cenarios. Isso possibilita que as empresas
avaliem o impacto de mudancas nas operacGes antes de implementéa-las no mundo real, como a
introducdo de novas rotas de entrega, alteracdes nos horarios de entrega ou a adocao de novas
tecnologias (ALVES et al., 2022). Em conjunto, essas técnicas possibilitam uma tomada de
decisdo mais assertiva e estratégica em tempo real, melhorando a eficiéncia e a eficacia das
operagOes de logistica urbana.

Reijers (2017) afirma que a SED e a SBA trabalham com sistemas em tempos discretos,
ou seja, alternam de um evento para outro. A SED, segundo 0os mesmos autores, esta envolvida
com a compreensao do desempenho do sistema, por meio de medidas de desempenho. Por isso,
ela necessita que seus modelos tenham de moderado a baixo grau de abstracdo. Ja a SBA pode
ser utilizada em todos os niveis de abstracdo, sendo seus agentes modelados como objetos de
naturezas e escalas diversas, onde agentes podem ser, por exemplo: 1) em um nivel mais
simples - pedestres, carros ou robds; 2) no nivel médio - clientes e; 3) no nivel mais alto -
empresas concorrentes (REIJERS, 2017).

De acordo com Macal (2016), o que diferencia a SED e a SBA séo sua flexibilidade e
eficiéncia para modelar diferentes tipos de sistemas. A SBA é adequada para sistemas onde as
entidades interagem entre si frequentemente. A SED possui varias visdes do sistema, como
eventos agendados, interacOes de processos, mapeamento de atividades e outras formalidades,
que variam de acordo com a flexibilidade do modelo. As interacdes dentro de um modelo de
SED séo inerentes aos processos (por exemplo, o processo de chegada, processo de servigo
etc.), ao invés de serem entre as entidades. O que por sua vez, a diferencia da SBA, onde as
interacdes sdo entre as entidades. De forma geral, a maioria das plataformas de SED néo séo
designadas para lidar com esse tipo de modelo, onde o nimero de eventos aumenta

exponencialmente, tornando o modelo ineficiente e dificil de analisar (IVANOV, 2021).
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Nos modelos de SED, a entidade possui caracteristicas individuais, mas de carater
passivo, onde as regras sdo concentradas nos blocos de fluxograma. J& na SBA, o processo é
descrito do ponto de vista do agente, onde algumas das regras sdo descentralizadas, fazendo
com 0 agente diminua o seu carater passivo e passe a ter comportamento individual. Ainda
assim, alguns comportamentos sdo dificeis ou quase impossiveis de se modelar utilizando
apenas SBA ou SED (REIJERS, 2017). Isso permite a utilizacdo de metodologias combinadas
para modelar esses sistemas. Na proxima secdo, abordamos uma abordagem combinada de

simulacdo, entre SBA e SED, utilizada neste estudo, a Simulacdo Hibrida (SH).

2.5 Simulacdo hibrida

De acordo com Ivanov (2020), o inevitavel crescimento da complexidade dos sistemas
de transporte tem aumentado a dificuldade de se modelar a realidade, exigindo aplicacdo de
ferramentas que sejam capazes de manipular, simultaneamente, 0s aspectos estratégicos, taticos
e operacionais desses sistemas. Para Sartorello (2021) uma alternativa viavel para tratar essa
complexidade € buscar maneiras de combinar técnicas de simulagéo, por meio de metodologias
hibridas.

Diante das possibilidades de utilizacdo das diferentes abordagens de simulagéo, a
utilizacdo de metodologias hibridas, como a combinacdo de SED e a SBA, pode agregar maior
nivel de complexidade aos sistemas modelados e proporcionar respostas antes ndo tao faceis de
serem respondidas (REIJERS, 2017). Brito (2018), ressalta a importancia de se utilizar a SED
e SBA em conjunto para modelar sistemas logisticos, tornando possivel capturar
particularidades de um determinado sistema, que muitas vezes, somente com a SED ndo é
possivel, ou ainda de dificil analise.

A SH ou também Simulacdo Combinada (SC), como pode ser encontrada na literatura,
se refere a aplicacdo combinada de abordagens de simulacdo discreta e continua, como por
exemplo SED e SBA, em um unico estudo de simulacdo (IVANOV, 2021). Esse tipo de
simulacdo faz uso de abordagens interdisciplinares, incluindo paradigmas de pesquisa,
estruturas, metodologias, técnicas e ferramentas interdisciplinares, com o objetivo de criar a
melhor representacdo possivel do sistema de interesse. Bae et al. (2022) enfatizaram a
importancia de usar a SH para modelar sistemas logisticos, permitindo que os pesquisadores
simulem as particularidades de um determinado sistema ou de sistemas de dificil anélise. Esses

métodos, quando combinados, proporcionam vantagens na modelagem de sistemas logisticos,
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representando mais fielmente sistemas reais e auxiliando na avaliacdo de iniciativas parao TUC
do e-commerce.

Ao se realizar uma revisao bibliogréafica, percebe-se que existem aplicacdes tanto da
SED, quanto da SBA, na area de logistica urbana, com uma vasta gama de objetivos abordados
(ALVES et al., 2023; SERRANO-HERNANDEZ et al. 2021; MUNOZ-VILLAMIZAR et al.,
2021; KHALID e CHANKOV, 2020; ZHIQIANG et al. 2020; GUO et al. 2019; STINSON et
al. 2019; ALVES et al., 2019; SOPHA et al., 2016; TANIGUCHI et al., 2014). No entanto, 0
mesmo ndo acontece com a combinacao de ambas as metodologias, de forma a se aproveitar as
vantagens de cada uma delas. Uma das possiveis alternativas para modelar esses sistemas é o
uso de SH (BRITO, 2018). Tal abordagem, permite a analise de um problema, a fim de
encontrar possiveis solucdes e propostas de planejamento, de modo a auxiliar os tomadores de
decisdo no momento de suas escolhas, principalmente, quando aplicada a problemas complexos
e para avaliacdo de iniciativas para 0 TUC. Considerando para isso, seus aspectos estratégicos,
taticos e operacionais.

Como os estudos de simulacdo lidam com parametros dependentes do tempo, duracédo
das medidas de recuperacéo e degradacdo e recuperacao da capacidade, eles ganharam um lugar
importante na pesquisa académica. Entre as ferramentas e abordagens de simulagéo para se
analisar sistemas logisticos, a SH vem provando ser uma ferramenta muito bem-sucedida
utilizada no apoio a decisdo (IVANQV, 2020; 2021). Com base na combinagdo de diferentes
abordagens de simulacdo, essa abordagem fornece a possibilidade de visualizacdo do
desempenho de operacdes, constituindo um conjunto completo de ferramentas para representar
um sistema logistico real (DOLGUI et al., 2020; PAVLOV et al., 2022).

Este estudo apresenta 0 DISRUPSIM, uma ferramenta que tem como base um modelo
de SH, desenvolvida para representar o comportamento das entregas do e-commerce durante
eventos disruptivos. O objetivo da ferramenta € auxiliar no apoio decisdo e avaliacdo de

iniciativas de City logistics para o0 TUC do e-commerce.

2.6  Revisdo sistematica da literatura

No periodo de junho de 2021 a dezembro de 2023, realizou-se uma anélise bibliométrica
com o obejtivo de evidenciar a contribuicdo cientifica da presente tese. A combinacdo de
topicos utilizados para pesquisa foram: “Simulation” and “e-commerce” and “delivery” e
“Simulation” and““e-commerce” and “freight” devido a sua ampla utilizacdo nas pesquisas sobre

a simulacéo aplicada no TUC do e-commerce. As bases de dados consultadas foram: Scopus e
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Web of Science. A escolha das bases de dados se deu devido ao seu grau de relevancia dentro
do ambiente académico, visto que ambas, contém periddicos multidisciplinares reconhecidos
internacionalmente (HERCULANO E NORBERTO, 2012; SILVA et al., 2020). Os mesmos
autores ainda destacam a relevancia da base de dados Scopus, considerada a maior base de
artigos cientificos e resumos. A Tabela 2 mostra o nimero de peridédicos encontrados em cada
uma das bases de dados. Buscou-se por artigos que continham a combinacdo dos tdpicos

pesquisados em seu titulo, abstract ou key-words:

Tabela 2- Andlise Bibliométrica

BASES WOS SCOPUS
TOTAL
TERMOS
Simulation, e-commerce e delivery 131 209
366
Simulation, e-commerce e freight 36 46

Os 366 artigos publicados em periddicos foram analisados e 165 foram descartados por
estarem duplicados. Destes, 157 artigos foram selecionados para a avaliacdo qualitativa. Para
essa avaliacdo, foi realizada a leitura do titulo, abstract, objetivos, métodos, resultados e
discussdes dos 157 artigos, com o objetivo de filtrar e/ou excluir trabalhos que ndo guardavam
relacfes com as questdes chave de pesquisa. Ap0Os essa etapa, 108 foram selecionados para a
realizacdo de extracdo de dados. Os dados desses artigos foram entdo extraidos e levados para
uma planilha eletrénica para analise.

O propdsito de realizar esta analise € elaborar um panorama sobre as pesquisas em TUC
do e-commerce que utilizam a modelagem e simulacdo, indicando desdobramentos e
evidenciando tendéncias e relacBes de integracdo. Para analisar essas relacdes e tendéncias a
partir das discussdes presentes nos periddicos amostrados, foram definidas trés questdes de
pesquisa:

Q1: Como as pesquisas sobre 0 TUC do e-commerce tem evoluido ao longo dos anos?

Q2: Quais os principais temas abordados pelos artigos envolvendo a simulagéo do TUC
do e-commerce?

Q3: Qual o tipo de simulacao usada nas aplicacbes?
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2.6.1 Evolucao das pesquisas

As publicacdes incluidas na amostra final retornaram 108 publicacdes em um periodo

de 13 anos. O numero de publicacdes ao longo dos anos pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3- Artigos Publicados por Ano

Observou-se um aumento substancial de publicacdes nos Gltimos quatro anos. Entre
2018 e 2023 foram publicados 89 artigos, o equivalente a 82% de toda a publicacdo. Em seis
anos, o numero de artigos representou mais de dois tercos do total. Nos anos de 2010 e 2017
houve uma producdo incipiente, 19 trabalhos foram publicados (18%). Este resultado pode ser
atribuido ao crescimento do e-commerce nos Ultimos anos e ao interesse dos pesquisadores em
compreender o comportamento do TUC utilizando ferramentas computacionais. A evolugao
substancial no ndmero de publicacbes denota a importancia dessas ferramentas para
compreender e melhorar o desempenho do TUC do e-commerce. Outro fator que pode explicar
este crescimento do e-commerce é a evolucdo das tecnologias da informacdo. A grande
popularizacdo dos smartphones, 0 acesso a internet e a divulgacdo em meios digitais
aumentaram as vendas pelos canais eletronicos, gerando seguranca para o0s clientes e

possibilitando a pesquisa de precos e vantagens para produtos do e-commerce. Entretanto, esse
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crescimento também gerou impactos sobre 0 ambiente urbano devido ao aumento da circulagdo
de veiculos de cargas nas cidades, despertando assim, o interesse dos pesquisadores pelo tema.

Embora o aumento de estudos voltados ao tema também coincida com os Gltimos trés
anos, marcados pela pandemia do virus SARS-CoV-2, poucos dos estudos analisados
mencionam, buscam compreender ou discutir o tema (ERIC et al., 2023; MAVI et al., 2022,
SAKAI et al., 2022; BUDEI RAI et al., 2022; MILEWSKI et al., 2021; HOLGUIN-VERAS et
al., 2023). Essa lacuna na literatura ainda pode ser mais bem explorada.

A maioria dos estudos busca otimizar medidas de impacto ambiental (por exemplo,
emissOes de gases de efeito estufa, distancia, consumo de combustivel, carga de veiculos,
poluicdo, quildmetro vazio) e/ou medidas econémicas (por exemplo, custo e lucro). Poucos
estudos buscam otimizar o impacto social (por exemplo, acessibilidade, confiabilidade, saude
e segurancga, congestionamento). As decisbes tipicas incluem o uso de transportes mais
sustentaveis, otimizacdo dos custos e do tempo de entrega, roteirizacdo, terceirizacdo das
entregas por meio de logistica colaborativa e sistemas hibridos de transporte.

Quando séo considerados os aspectos de impacto social associados a qualidade de vida
das pessoas, infraestrutura e riscos a saude por ruidos e acidentes, podemos constatar que as
politicas publicas e os sistemas logisticos de ultima milha nem sempre estdo alinhados. Muitas
autoridades municipais estdo migrando para novos modelos de mobilidade com opg¢des nédo
poluentes, como bicicletas e veiculos elétricos para contornar esses problemas (RAJESH et al.,
2020; DE LA TORRE et al., 2021; MOHAMMAD, et al., 2023). No entanto, tais politicas
entram em conflito direto com os atuais sistemas de logistica de ultima milha, (que fazem o uso
mais intenso de veiculos particulares) e com os interesses dos principais stakeholders
envolvidos. Portanto, faz-se necessaria a colaboracdo entre as diferentes partes interessadas
para alinhamento de objetivos e a busca de iniciativas para o TUC, além de medidas de
planejamento e monitoramento de conformidade.

De acordo com Milewski et al. (2021) é fundamental analisar todas as soluges
potenciais para os diferentes Stakeholders envolvidos e isso representa o primeiro passo para
projetar com sucesso uma estratégia de logistica urbana. O desempenho nas areas de mobilidade
e planejamento urbano precisa ser melhorado (ALVES et al., 2019). A implementacéo das
iniciativas de City logistics e das medidas de trafego associadas ndo pode ser bem-sucedida sem
uma compreensdo dos interesses dos diferentes stakeholders envolvidos. Caso contrério, esta

implementacdo pode ser desincentivada. Alguns autores chegam a sugerir que o poder publico
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deve assumir o papel de intermediario entre as partes interessadas, agindo como mediador e
ndo como autoridade fiscalizadora (DE LA TORRE et al., 2021; ARNOLD et al., 2018).

2.6.2 Temas das pesquisas

Em relacdo aos principais temas dos artigos, 69,9% analisam alguma iniciativa de City
logistics, 21,8% realizacdo da roteirizagdo das entregas e 8,3% realizaram alguma simulacéo
de trafego. Para duas Ultimas categorias mencionadas, a pesquisa académica em TUC tem-se
concentrado na exploracdo de conjuntos de dados histéricos de trafego, visando otimizar rotas
por meio de entregas com janelas de tempo (CLEOPHAS et al., 2014; XIAO et al., 2013; XU
et al., 2014; YANG E STRAUSS 2017; FU et al., 2017; SOPHA et al., 2016; WANG et al.,
2017), deixando assim, outros pontos de vista a serem estudados. Esses estudam datam, em sua
maioria, aos primeiros 7 anos do periodo considerado nesta pesquisa e usam algoritmos e/ou
equacOes matematicas para simular a otimizacao de rotas, realizando uma simulacao estatica
para obter economia no tempo de viagem, nas distancias percorridas, no uso de veiculos, no
tempo de espera, no consumo de energia e, por consequéncia, nas emissoes de CO.. A ideia
geral é que a utilizacdo de rotas otimizadas acarretaria ndo sé um impacto ambiental positivo,
mas também uma maior eficiéncia operacional (impacto econémico). No entanto, as projecdes
baseadas nas tendéncias atuais de pesquisa apontam para um comportamento completamente
oposto por parte dos provedores do servigo de transporte.

A maioria dos trabalhos lidam com alguma iniciativa de City logistics. As mais
estudadas estdo sintetizadas na Quadro 1. Podemos observar que as iniciativas de City logistics
para 0 TUC do e-commerce tém recebido bastante atencdo nas pesquisas durante os Gltimos
anos (DE LA TORRE et al., 2021; IVANOV, 2020; ALVES et al., 2019). No entanto, seus
efeitos precisos sobre os custos operacionais e externalidades negativas nem sempre séo claros
e os resultados, geralmente, sdo baseados em estimativas analiticas ou resultados piloto, ndo
evidenciando as implicagOes que estas iniciativas podem trazer para todos os envolvidos no

processo ou para subsidiar a tomada de decisao.
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Quadro 1- Iniciativas de City logistics estudadas

Inciativa

Autores

Delivery
Locker/Collection
Delivery Point
(DLs/CDPs)

Eric et al. (2023); Alves et al. (2023);Calabro et al. (2023); Alves et al. (2022);
Leung, Ouyang e Huang (2023); Merkert; Bliemer e Fayaz (2022); Sakai et al.
(2022); Sawik et al. (2022); Bean and Cilliers (2022); Alves et al. (2019); Arnold
et al. (2018); Gonzalez et al. (2012); Gonzalez et al. 2020; Kiousis-Vasileios et
al. (2019); Milewski et al. (2021); Perboli et al. (2018); Suwatcharachaitiwong et
al. (2020); Zhang et al. (2018); Anna Reiffer et al. (2021); Vazquez-Noguerol et
al. (2021); Melkonyan et al. (2020); Li e Liu, (2010);

Centro de
Consolidacao/Distribuig
ao Urbana (CCU/CDU)

Ballano et al. (2023); Calabroa et al. (2022); Cruz-Mejia e Richard Eglese (2013);
Diaz et al. (2022); Difrancesco et al. ( 2021); Song et al. (2019); Kim et al.
(2019); Nogueira et al. (2022;) Orenstein e Raviv (2022); Ranathunga;
Wijayanayake e Niwunhella (2022); Reiffer et al. (2021); Brasileiro e Chiuffa
(2018); Cruz-Mejia e Richard Eglese (2013); Difrancesco et al. (2021); Kim et al,
(2019); Serrano-Hernandez et al. (2021); Shen (2019); Vazquez-Noguerol et al.
(2021); Wei et al. (2021); Zhigiang-Niu et al. (2020); Marccuci et al. (2021)

Entregas por veiculos
auténomos/drones

Arora et al. (2022); Lee et al. (2022); De La Torre et al. (2021); Heshmati et al.
(2018); Khalid e Chankov (2020); Miler et al. (2021);

Rizk e Awad (2019); Wu et al. (2021); Yang et al. (2016); Yetis e Karakose
(2021); Zhu et al. (2020); Nguyen et al. (2023); Hori et al. (2023); Zhang et al.
(2023); Ballano et al. (2023); Nguyen et al. (2023); Abualola et al. (2023);
Straubinger et al. (2023)

Crowdshipping

Ghaderi et al. (2022); Zehtabian; Larsen e Wghlk (2022); Melkonyan et al.
(2020); Guo et al. (2019); Kusuma (2018); Nahry e Ayu (2021); Pan et al. (2015);
Ren et al. (2021); Simoni et al. (2020); De La Torre et al. (2021); Abualola et al.

(2023)

Distribuicéo
colaborativa

Bae et al. (2022); Kusuma e Kallista (2022); Aktas et al. (2020); Inoue et al.
(2019); Wang e Cao (2021); Xu e Yang (2013); Zhang et al. (2018); Heshmati et
al. (2018)

Tarifagéo e incentivos
fiscais

Liu et al. (2019); Papadopoulos et al, (2020); Taniguchi et al. (2012); De La
Torre et al. (2021); Koch e Klein (2020)

Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS)

Giusti-Riccardo et al. (2018); Ruan e Shi (2016);

Cargo bikes

Ceccato e Gastaldi (2022); Rajesh et al. (2020); Perboli et al. (2018);
De La Torre et al. (2021); Arnold et al. (2018); Zhang et al. (2018)

A maioria dos trabalhos simula a implantagdo de DLs/CDPs e observa-se que essa

iniciativa vem ganhando destaque nas pesquisas nos ultimos anos. O uso dessa iniciativa

apresenta um grande potencial para reduzir os problemas de entrega em domicilio do comércio

eletronico, em termos de reducédo de custos, quilometragem percorrida, reentregas, nimero de
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paradas e aumento de consolidacéo de cargas (ALVES et al., 2023). No entanto, segundo alguns
estudos, isso pode impactar os habitos e o comportamento do consumidor. Alguns autores
examinam a aceitacdo potencial das pessoas de armarios de coleta e os fatores que podem
aumenta-la (ARNOLD et al., 2018, CARDENAS et al., 2016 e OLIVEIRA et al., 2019; Alves
et al., 2022; 2023). Os estudos concluem que a seguranca, localizagdo e rastreabilidade sdo
fatores-chave para se planejar uma rede de pontos de coleta. Alguns estudos também afirmam
que mais trabalhos precisam ser realizados para conscientizar os consumidores sobre as
vantagens de tal servico, comunicando os impactos ambientais e sociais envolvidos, bem como
a flexibilidade que ele oferece, para aumentar seu uso por parte dos clientes (ARNOLD et al.,
2018; MILEWSKI et al., 2021; ALVES et al., 2023). Esses estudos chegam também a sugerir
0 incentivo do uso desse sistema com descontos ou mesmo penalizando as entregas em
domicilio. Poucos trabalhos avaliam esses beneficios sobre a visdo das transportadoras e sua
aplicacdo pratica em cidades brasileiras (OLIVEIRA et al., 2019; ALVES et al., 2019; ALVES
etal., 2022; MASTEGUIM E CUNHA, 2022).

Os demais trabalhos avaliam também iniciativas como: entregas por veiculos
autbnomos/drones, simulacdo de trafego e geracdo de viagens, crowdshipping, distribuicdo
colaborativa, tarifacdo e incentivos fiscais, ITS e cargo bikes. Essas iniciativas, também
demonstram o potencial de melhoria dos processos do TUC, dentre outras vantagens.
Entretanto, verifica-se que elas apresentam algumas limitacdes, como por exemplo, a limitacao
da distancia percorrida para realizar entregas, tempo da entrega, peso maximo das mercadorias,
legislacBes vigentes, dependéncia de investimento em tecnologia e manutencdo, seguranca,
entre outros.

Observou-se que a modelagem e simulacdo podem apoiar os tomadores de deciséo na
compreensdo e no planejamento das operacfes e na analise do desempenho dos sistemas de
distribuicdo urbana. Isso pode lhes permitir analisar, comparar e formular politicas integradas
para melhorar a eficiéncia e reduzir suas externalidades negativas do TUC. Entretanto, a
maioria das instancias na literatura baseia-se na generalizacdo de instancias classicas, muitas
vezes, ndo criadas para aplicagGes urbanas, ou em dados artificiais, ou seja, dados néo
provenientes de quaisquer conjuntos de dados historicos ou empiricos. Assim, a validagéo de
modelos e métodos torna-se mais dificil, ndo sendo os resultados diretamente comparaveis com
sistemas reais. Mesmo quando algumas fontes de dados se tornam disponiveis, ndo ha uma
maneira padréo de combinar dados coletados de fontes diferentes e, a partir delas, gerar novas

instancias para ambientes urbanos. Quando dados reais se tornam disponiveis, alguns outros
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desafios sdo observados como: a disponibilidade de um conjunto de dados finito, a necessidade
de anonimiza-los ou da combinacédo de dados reais com distribuicGes empiricas.

Além disso, para 0s casos em que ocorre a analise de iniciativas de City logistics, as
diferentes categorias de stakeholders e seus objetivos raramente sdo consideradas em conjunto
para a busca de alguma solucéo (ALVES et al., 2022). Essas limitagdes, segundo Silva (2019),
ocorrem pela indisponibilidade de dados completos para todos os envolvidos, pois: 1) dada uma
area urbana, a coleta de dados reais associados a todas as quatro partes interessadas geralmente
requer muito tempo e/ou experiéncia para ser realmente implementada e; 2) observa-se a
dificuldade de combinar/reutilizar dados existentes, pois mesmo que 0s estudos existentes
possam fornecer dados de um ou mais interessados, ainda ndo ha uma maneira trivial de se
combinar esses dados advindos de fontes diferentes. Os estudos que envolvem aplicacfes reais
sdo mais especificos e ndo envolvem o TUC como um todo. Esses estudos sdo focados em
resolver e/ou compreender um problema local especifico (ALVES et al., 2023; MUNOZ-
VILLAMIZAR et al., 2021; MARCUCCI et al., 2021; GEE et al., 2019; SONG et al., 2019).

2.6.3 Tipologia da simulacdo

A tipologia da simulacdo geralmente considera a natureza do sistema que se deseja
modelar e simular. Varios pesquisadores na area convergem guanto aos tipos de simulacéo
(BANKS et al., 2010; MACAL e NORTH, 2013; SARGENT, 2013; SOKOLOWSKI e
BANKS, 2009). Assim, foram identificados os seguintes tipos de simulagdo: Simulacdo a
Eventos Discretos (SED), Simulacdo de Trafego (ST), Simulacdo de Monte Carlo (SMC),
Simulacdo Baseada em Agentes (SBA) e a Simulacdo Combinada ou hibrida (SCO ou SH), que
pode mesclar a aplicacdo de dois ou mais métodos de simulacdo. A Figura 4 ilustra os tipos de
modelagem e simulagéo, em percentuais, usados no TUC do e-commerce.

A SBA pura é o tipo de abordagem de simulacdo mais empregada dentre aquelas que
tiveram a definicéo clara dentro dos trabalhos (20%), seguida pela SMC (12%) e SCO/SH
(10%). Observando os resultados, é possivel constatar que SBA vem ganhando um grande
espaco dentro da comunidade cientifica/académica, como destaca Alves et al. (2019), pois
possibilita a integracdo de metodologias para todos os Stakeholders (ou seja, fornecedores,
operadores logisticos, varejistas e planejadores de cidades) em logistica urbana. A SBA
utilizada na maior parte dos trabalhos analisados, busca analisar iniciativas de City logistics
para 0 TUC do e-commerce. Basicamente, os trabalhos que envolvem esse tipo de simulacdo,

se justificam pelo dinamismo que o e-commerce trouxe as relagdes de consumo, destacando e
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estudando mecanismos que sejam capazes de tornar as operacdes logisticas mais eficientes em
varias perspectivas, como a financeira e ambiental, por exemplo. Ja a SMC ¢ utilizada para
estimar demanda futura, planejar rotas eficientes, avaliar capacidade de infraestrutura, analisar
riscos e orientar investimentos em infraestrutura. Os trabalhos que empregam a SMC, seguem
uma linha de pesquisa semelhante aos que adotam a SBA, em que, por meio de analise de dados
e iniciativas, buscam a elaboragdo de cenérios comparativos para avaliar iniciativas com o

potencial de tornar as operacdes do TUC mais eficientes.

Simulacéo Dinamica (SD)

Simulacéo a eventos discretos (SED)

Simulacdo combinada (SCO)/Hibrida
(SH)

Simulacéo de monte carlo (SMC)
Simulacédo baseada em agentes (SBA)

N&o houve/ndo deixa claro

Figura 4- Tipo de Simulagéo

Observou-se que o uso de SCO/SH também vem ganhando destaque na comunidade
académica. A SH é uma aplicacdo combinada de abordagens de simulacdo e/ou métodos e
técnicas de disciplinas como computagdo aplicada, engenharia, ciéncia de dados e pesquisa
operacional (BAE et al., 2022). Este tipo de abordagem de simulacdo defende o uso de
abordagens interdisciplinares, incluindo paradigmas de pesquisa interdisciplinar, estruturas,
metodologias, técnicas e ferramentas para um ou mais estagios de um estudo de simulag&o (por
exemplo, modelagem conceitual, implementacdo de modelo, execucdo de modelo e
desenvolvimento de cenario) com o objetivo de criar a melhor representagdo possivel do

sistema de interesse. Bae et al. (2022) enfatizaram a importancia de usar a simulagdo hibrida



50

(SH) para modelar sistemas logisticos, permitindo que pesquisadores modelem as
particularidades de um determinado sistema, ou sistemas de dificil anélise, o que a SED ou a
SBA, ndo poderiam fazer sozinhas. Esses métodos, quando combinados, levam a vantagens de
modelagem de sistemas logisticos, representando mais fielmente sistemas reais e auxiliando na
avaliagéo de iniciativas para o TUC do e-commerce (ALVES et al., 2019). Essas combinagoes
também podem reduzir tanto o alto grau de complexidade dos modelos simulados, quanto 0s
tempos computacionais relativamente altos necessarios para analisar novos cenarios. Embora a
SH ainda seja pouco utilizada em estudos de transporte e logistica, esses mesmos autores
apontam que esse tipo de simulacao € um campo a ser explorado. Observa-se que sua utilizacdo
vem crescendo ao longo dos ultimos anos, chegando a percentuais proximos ao da SMC. Alguns
autores destacam a necessidade de sua utilizacdo para alcancar sistemas de transporte
sustentaveis ao longo do tempo (DE LA TORRE et al., 2021; IVANOV, 2020).

2.6.4 Ineditismo da tese

Observou-se durante a revisao de literatura para esta tese que as discussdes sobre 0 TUC
do e-commerce durante a eventos disruptivos ainda sdo recentes, nenhum trabalho apresentou
uma ferramenta de apoio a decisdo que possa ser utilizada pelas transportadoras durante eventos
disruptivos, utilizando SH. Embora haja muitas pesquisas sobre o TUC do e-commerce, poucas
abordam especificamente os eventos disruptivos e elas ndo mencionam ou exploram métodos
de apoio a decisdo. Uma ferramenta de apoio a decisdo, poderia ajudar a preencher essa lacuna,
fornecendo informacgdes valiosas sobre como as transportadoras do e-commerce podem se
preparar e responder a esses eventos para minimizar o impacto sobre as entregas. A literatura
ainda necessita de estudos mais detalhados sobre os impactos destes eventos sobre as operacdes
de transporte e de metodologias que apoiem a tomada de decisGes e possibilitem a avaliacédo de
iniciativas de City logistics, para todos os Stakeholders envolvidos no processo.

Por meio da analise das principais bases de artigos académicos, foi possivel constatar o
carater inédito da presente tese, que deixard como contribuicdo cientifica uma ferramenta,
desenvolvida a partir de um modelo de SH, para apoio a decisdo durante eventos disruptivos.
Com esse modelo, pretende-se fornecer uma ferramenta para as transportadoras e Stakeholders
do e-commerce, que possibilite a analise dos impactos causados por eventos disruptivos sobre

0 TUC e para a avalia¢do de iniciativas City logistics, por meio da simulacéo de cenarios.
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3 METODODE PESQUISA

Este capitulo classifica a presente pesquisa e descreve os procedimentos metodoldgicos
adotados para alcancar os objetivos propostos neste trabalho.

3.1 Classificacdo da pesquisa

De acordo com a classificagédo apresentada por Mello, Martins e Turrioni (2013), a
presente pesquisa é classificada quanto a sua natureza como aplicada, pois, aborda um problema
real, que é a resiliéncia dos sistemas de transportes do e-commerce durante eventos disruptivos,
com o objetivo de desenvolver uma ferramenta de apoio a decisdo para 0 TUC que possa ser
utilizada durante esses eventos. Em relacdo aos seus objetivos, é caracterizada como uma
pesquisa normativa, pois propde e analisa uma iniciativa referenciada na literatura para o TUC
do e-commerce, a fim de apresentar uma solucdo para o problema estudado (BERTRAND E
FRANSOO, 2002).

Em relacdo a abordagem do problema, classifica-se como quantitativa, uma vez que 0s
dados de entrada e saida da ferramenta sdo representados de forma mensuravel em dimensées
pré-definidas. O método utilizado para o desenvolvimento desta tese foi a modelagem e
simulacdo (BERTRAND E FRANSOO, 2002), utilizando um software computacional. Dentro
do objetivo proposto neste trabalho, é o método mais adequado, pois permite 0 apoio a tomada
de decisdo em em tempo real e a analise de implantacdo de medidas de City logistics para as
entregas do e-commerce, por meio da simulacdo de cenarios comparativos, sem que haja a
necessidade de intervir no sistema real.

A Figura 5 destaca a pesquisa nas quatro classificagcdes apresentadas em relacéo a sua
natureza, abordagem, objetivos e método, conforme propée (MIGUEL; MORABITO E
PUREZA, 2009).
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Figura 5- Classificacdo da pesquisa

3.2 Etapas de desenvolvimento do DISRUPSIM

A primeira etapa deste estudo consistiu em mapear as operacdes das transportadoras e
compreender os desafios enfrentados pelo transporte urbano de cargas durante eventos
disruptivos por meio da aplicacdo de um questionario. O questionario continha algumas
perguntas sobre o funcionamento de suas operacOes, infraestrutura e sobre os principais
obstaculos enfrentados pelas transportadoras de e-commerce para lidar com o aumento das
entregas, tais como a necessidade de contratacdo de méo de obra adicional, aquisi¢do de novos
veiculos e medidas de protecdo adotadas durante o processo de entrega durante a pandemia da

COVID-19 (evento disruptivo recente). Ao todo, trés transportadoras aceitam participar desta
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etapa da pesquisa. Com base na compreensdo dos desafios e mapeamento das operagdes, foi
desenvolvido o DISRUPSIM, utilizando como método a modelagem e simulag&o.

Posteriormente, o DISRUPSIM foi aplicado em uma situacdo real para sua validacao.
Com os resultados foi possivel avaliar os impactos gerados sobre a quilometragem percorrida,
custos, emissdo de poluentes, niumero de viagens e capacidade de carga das transportadoras
durante um evento disruptivo. As analises, incluiram a avaliacéo da eficacia da ferramenta para
mensurar 0s impactos dos eventos disruptivos, a reducdo de custos operacionais € 0 aumento
da eficiéncia energética da transportadora.

Com base nos resultados analisados, foi analisada a implantagcdo de uma iniciativa de
City logistics para o TUC do e-commerce, os DLs, visando amenizar os impactos gerados sobre
as operacOes de transporte. Isso incluiu, a simulacdo de novos cenarios para avaliacdo dos
resultados, a utilizacdo do ambiente GFA do ALX e uma analise de sensibilidade, para auxiliar

na implementacdo dessa iniciativa.

3.3 Etapas de modelagem e simulacdo

Tendo em vista que o desenvolvimento da ferramenta deste estudo baseia-se em
modelagem e simulagdo, a metodologia para o desenvolvimento do DISRUPSIM seguiu a
estrutura proposta por Chwif e Medina (2014) e Banks et al. (2010), como apresentado na
Figura 6. Apesar desta metodologia ser aplicada na maioria das vezes em estudos de SED,
observou-se que ela atendeu ao desenvolvimento do método proposto neste estudo, ndo
necessitando de adaptacdes. Essa estrutura é composta trés etapas principais: concepg¢ao ou
formulacdo do modelo, implementacdo do modelo e analise dos resultados. A primeira ou etapa
permite entender o sistema a ser simulado e 0s seus objetivos. Isso inclui a construcdo do
modelo conceitual, validacdo de tal modelo, documentacéo e modelagem dos dados de entrada.

A segunda etapa consiste na construcdo, implementacdo e validacdo do modelo
computacional. O processo de verificacdo ocorreu em duas etapas, como realizado em estudo
de Alves (2019) e sugerido por Banks et al. (2010). Inicialmente, realizou-se uma comparagao
entre a légica e os elementos do modelo computacional com a légica e os elementos do modelo
conceitual validado. Apds essa comparacdo, a segunda etapa foi executada utilizando o
depurador do software de simulacao para encontrar erros na Idgica de modelagem e corrigi-los.

Na terceira etapa, com o modelo computacional validado, foram executados o0s

experimentos. Nesta fase foram efetuadas vérias “rodadas” do modelo, com andlises de
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cenarios, replicacGes e implantagdo de iniciativas de City logistics para o TUC do e-commerce.
Os resultados da simulagéo foram analisados e documentados ao longo da tese.

Formulagao do

Objetivos e Modelo

\ Definicao do

Analise e 2@ Sistema
Redefinicao Modelo Representacao
| Abstrato do Modelo

Resultados

; : Modelo Dados de
Experimentais

Conceitual Entrada

Experimentacao
do Modelo
Implementacéao

Modelo do Modelo

Operacional
Modelo

Computacional

Verificacdo e
Validacao

Figura 6- Etapas do processo de modelagem e simulacéo.

Fonte: Chwif e Medina, (2014) e Alves (2019)

Nas préximas secdes sdo abordadas as etapas de concep¢do do modelo em sua base

conceitual, bem como a construcdo e implementagdo do modelo computacional.

3.4 Concepcao

De acordo com Robinson (2008), a modelagem conceitual consiste em uma descricéo
especifica do modelo que sera simulado, sem ainda desenvolver a programacao do modelo em
software especifico. Essa etapa de modelagem descreve 0s objetivos, entradas, saidas,
contetdo, pressupostos e simplificacdes do modelo. Nesse estdgio, uma compreensao clara do
problema e a definicdo de objetivos sdo fundamentais, pois orientam a modelagem, servem
como referéncia para a validacdo do modelo e guiam a experimentacdo (ALVES et al., 2023).

Determinar as limitagdes e o nivel de detalhe do modelo é outra questao crucial (MISLEWSKI
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et al., 2022). Portanto, apds a definicdo do sistema e seus objetivos, inicia-se a constru¢do do

modelo conceitual e, posteriormente, sua validacao.

3.4.1 Objetivos e defini¢cdo do sistema
De acordo com a revisdo da literatura demonstrada neste estudo, ha uma lacuna teérica

sobre como a modelagem e simulacdo podem ser utilizadas como ferramenta de apoio a decisao
durante eventos disruptivos. O modelo proposto neste trabalho busca representar o sistema de
entregas do e-commerce durante esses eventos. Seu principal objetivo é analisar os impactos
gerados nas operacdes de entrega do e-commerce, identificando oportunidades de melhoria e

estratégias para mitigar esses impactos.

3.4.2 Construcdo do modelo conceitual

Para desenvolver o modelo conceitual, empregou-se a técnica IDEF-SIM (Integrated
Definition Methods — Simulation), conforme proposta por Leal et al. (2009) e Montevechi et al.
(2010). Essa técnica se destaca pela sua ldgica diagramatica de aplicacdo, que visa representar
fielmente a realidade ou uma aproximacao dela (MONTEVECHI et al., 2010). O IDEF-SIM é
uma adaptacao dos elementos l6gicos presentes nas técnicas IDEFO e IDEF3, especificamente
voltada para a interpretacdo l6gica em projetos de simulagdo. Sua principal caracteristica é a
similaridade da l6gica de aplicacdo com aquela utilizada na implementacdo de modelos de
simulacdo. Isso visa criar e diagramar um modelo conceitual do processo a ser simulado,
contendo os elementos necessarios para a fase subsequente de modelagem computacional. A

Figura 7 ilustra a simbologia empregada na técnica IDEF-SIM.
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Controles t‘ IDEFO

Regra E
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D§| Regra E/OU
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IDEF3

Movimentacédo

Informacdo Explicativa | — --------- >

Fluxo de entrada no sistema >

Ponto final do sistema L J

Conexdo com outra figura N\

Figura 7- Elementos e simbologia do IDEF-SIM.
Fonte: Leal et al. (2009) e Montevechi et al. (2010)

As informag0es para a elaboragdo do modelo conceitual deste trabalho foram coletadas
por meio de contato por e-mail e telefone com trés transportadoras localizadas em cidades de
grande e médio porte. O modelo considera 0 comportamento e a interacao entre os dois agentes
envolvidos no processo de entrega do e-commerce: (i) transportadoras e (ii) clientes.

Neste modelo, a entidade é representada pelo pedido, que é realizado pelo cliente no e-
commerce e entra no sistema modelado por meio do fluxo de entrada. As funcGes e recursos
utilizados séo representados pelas operacdes dos agentes: cliente e transportadora. O fluxo da
entidade é representado pelas setas do modelo. As regras de decisdo (regra OU) sdo
representadas pela entrega ou pela falha na entrega do pedido pela transportadora. O transporte
do pedido para o cliente ou para um DL é representado pelo simbolo de movimentacdo. O
sistema se encerra apos a entrega do pedido. A modelagem de cada agente e suas operacdes €

apresentada na Figura 8.
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transportaciorz
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Figura 8- Modelo Conceitual (fluxo de operagdes genérico de uma transportadora)

D ¥

O processo de simulagéo € iniciado com os clientes, que atuam como disparadores da
demanda ao realizar suas compras nas lojas do e-commerce e aguardam a entrega.

A transportadora recebe as demandas de entregas de mercadorias, as processa e separa
o0s pedidos. Cada pedido possui um determinado volume e peso e um endere¢o dentro da regido
de entregas. Ap6s a chegada dos pedidos, inicia-se a programacdo das entregas para o dia
seguinte. A transportadora também gerencia um nimero especifico de veiculos para realizar as
entregas. O ponto de partida é o centro de distribui¢do (CD) da transportadora. Ao sair do CD,
os veiculos realizam as entregas conforme a programacdo e retornam ao CD. Por fim, apds
retornarem ao CD, aguardam até que outras cargas sejam destinadas a eles, até o final do dia de
trabalho.

3.4.3 Validacédo do modelo conceitual

Para verificar a adequagdo do modelo desenvolvido em relagdo ao sistema real, foi
empregada a validacdo face a face, conforme proposta por Sargent (2013). Essa abordagem
consiste na avaliagdo dos requisitos relacionados nas etapas de implementacdo do framework
proposto por Robinson (2008), juntamente com a andlise da diagramacdo do IDEF-SIM.
Segundo Sargent (2013), a validacéo face a face € uma das técnicas mais comumente utilizadas
para esse proposito, devido a sua ampla aplicagdo encontrada na literatura. Esta afirmativa é
confirmada pela sua utilizagdo em diversos trabalhos (ALVES et al., 2019; BRASILEIRO;
CHIUFFA, 2018; LOPES, 2017; SOPHA, SIAGIAN e ASIH, 2016). Nessa técnica, 0 modelo
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conceitual é submetido a avaliagdo de especialistas que possuem conhecimento sobre o sistema
modelado. Esses especialistas tém a responsabilidade de determinar se 0 modelo conceitual
e/ou seu comportamento sdo coerentes com a realidade

Neste trabalho, os especialistas avaliaram se as ac¢des e interacdes de cada agente e seus
processos modelados estdo coerentes com a realidade. Esses especialistas séo pesquisadores da
area de logistica urbana e pessoas diretamente envolvidas nos processos de entrega de algumas
empresas de transporte. Apds a apresentacdo do modelo conceitual desenvolvido e da
explicacdo da logica de interacdo dos agentes e funcionamento das operacdes, comparados as
operacdes reais de uma transportadora, eles afirmaram que o modelo representa de maneira
adequada o sistema estudado. Apos esta validacdo, 0 modelo conceitual, serviu como base de
dados para a etapa de construcdo do modelo computacional.

Apbs a validacdo do modelo conceitual, a proxima fase é a implementacéo é composta
pelos seguintes passos: Construcdo do Modelo Computacional, Verificagdo e Validagdo do
Modelo Computacional.

3.4.4 Construcao do Modelo de Simulagao
Apds a construcdo do modelo conceitual, passou-se para a implementacdo em ambiente
computacional para desenvolvimento do DISRUPSIM. A partir das classificacdes sobre
modelos de simulacdo apresentadas anteriormente, o modelo desenvolvido neste estudo é
caracterizado como dindmico e estocéastico. Ele utiliza varidveis discretas e continuas para
representar um sistema real e combina SED e SBA em uma abordagem de simulacdo hibrida,
para representar o0 comportamento da demanda de entregas do e-commerce durante um evento
disruptivo.
O modelo computacional foi desenvolvido e implementado no software Anylogistix®
(ALX) (IVANOV, 2021). O software possui quatro ambientes de trabalho, sdo eles:
e Green Field Analysis ou Analise de Centro de Gravidade (GFA);
e Network Optimization ou Otimizagao de redes de transporte (NO);
e Simulation ou Simulagéo (SIM) e;

e Transportation Optimization ou Otimizacao de Transporte (TO).

Neste trabalho foram utilizados os ambientes SIM e GFA do ALX. O ambiente SIM foi
utilizado para modelagem dos agentes, das operagOes da transportadora e simulagdo dos

cenarios. Esse ambiente oferece a possibilidade de combinacdo de diferentes abordagens de
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simulacdo para representar o sistema estudado. A simulacdo pode ser de suporte estratégico e
operacional, sendo assim, uma importante ferramenta para apoio a decisdo. No que se refere ao
apoio estratégico, ela pode oferecer possibilidades de analise de decisbes relativas ao
planejamento de transporte e abastecimento. Ja o suporte operacional, pode incluir o apoio a
decisdo para escolher alternativas em situacdes inesperadas, como riscos operacionais de
flutuacGes de demanda ou riscos de interrupgéo de abastecimento.

O ambiente GFA ou também chamado de analise de centro de gravidade foi utilizado
para localizacdo dos DLs nos cenarios comparativos. Esse ambiente € utilizado para definir os
locais ideais de novas instalagdes. Nele, um alto nivel de abstracdo com um nimero minimo de
detalhes € utilizado. Os dados existentes, como localiza¢do dos clientes, demanda, nimero e
localizacdo das instalacdes e/ou distancias de servico, sdo utilizados como entradas do modelo.
Os resultados da simulagdo sdo locais aproximados e ideais para instalacdes de producéo ou
armazenamento, nos quais o custo de todo o transporte é minimizado.

A Figuras 9 apresenta o ambiente de trabalho do ALX.

™ anyLogistix - Educational use only - New project = X
File Extensions Settings Help GetSupport Feature Request

w‘«ew;’:e:’;r\:SIM Data + @ EQ "'@ "@ v

Simulation experiment Russia Russia
Canada

Variation experiment ASIA NORTH AMERICA

ASIA

Comparison experiment South Korea ‘South Korea

Safety stock estimation [ FUCHLEN . Mexico dia FUCHUAN ; Mexico

Risk analysis experiment
Custom experiment OCEAN SOUTH AMERICA = ‘OCEAN S0u1

External tables

New Scenario

Import Scenario ANTARCTICA

Basic Add Remove Generate...

I Customers # Name Type Location Inclusion Type Additional Param... lcon
DCs and Factories

Demand
Inventory 111
Paths 11
Periods 1

Products 111

Figura 9- Ambiente de trabalho do ALX

Embora o software seja voltado para simula¢Ges da Gestdo da Cadeia de Suprimentos
(GCS), a ferramenta apresenta recursos para andlises e avaliacdo do transporte em seus
diferentes niveis ao longo da cadeia logistica, incluindo a dltima milha. O software combina

abordagens de otimizacéao analitica com tecnologias inovadoras de simulacgdo para oferecer um
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conjunto abrangente de ferramentas para analises de opera¢des logisticas de ponta a ponta. Ao
combinar diferentes abordagens de simulacdo e otimizagdo, possui um conjunto de ferramentas
para enfrentar os desafios encontrados nas operacfes, permitindo o planejamento e analise
dessas operacbes. Além disso, utiliza o solucionador CPLEX para resolver problemas
complexos com varias variaveis. O CPLEX é um software de otimizacdo matematica que é
amplamente utilizado para resolver problemas de programacao linear, inteira e quadratica. No
contexto do ALX, o CPLEX é empregado para encontrar as melhores solucGes possiveis para
problemas de design, planejamento e operacdes da cadeia de suprimentos, levando em
consideracdo diversas restrices e objetivos. 1sso permite que o ALX fornega insights valiosos
e recomendac0es para melhorar a eficiéncia e o desempenho da cadeia de suprimentos de uma
empresa. Também tem como base de programacéo o software AnyLogic da mesma fabricante,
que também permite diferentes abordagens de simulacdo, como a SED, SBA e SD e possibilita
sua interacdo com o mesmo, para personalizar a estrutura e os parametros do modelo. A
implantacdo de iniciativas de City logistics, também podem ser analisadas por meio do uso do
ALX, sendo uma possivel solucdo para amenizar os desafios enfrentados nas entregas do e-
commerce durante eventos disruptivos. Isso define, portanto, a escolha desse software para ser
utilizado neste estudo.

O modelo apresentado neste trabalho se classifica como hibrido, pois utiliza de SBA e
SED. Os agentes conhecidos como “clientes” realizam as acdes de acionar a demanda e
aguardar a entrega em domicilio, interagindo com a transportadora por meio da geracdo de
demanda para as entregas. Ja a agente “transportadora” recebe a demanda do cliente e inicia
seus processos de formacao de carga, carregamento do veiculo, listagem de enderecos a serem
visitados e saida do veiculo para entrega, durante todo o horario de expediente. Essas operaces
de transporte sdo modeladas discretamente dentro do agente “transportadora”. Além disso, 0
software também apresenta, dentre suas funcionalidades, uma interface com mapas GIS
(Geographic Information System) fornecidos pelo OpenStreetMap, que é um kit de ferramentas
de visualizacdo geoespacial.

A funcionalidade GIS permite que a simulagéo contenha dados georreferenciados e,
ainda, é capaz de inserir agentes neste meio, onde pode-se recuperar, sempre que necessario, a
localizagdo no mapa de um agente, mové-lo com a velocidade especificada de um local para
outro e ao longo das rotas existentes (IVANOV, 2019). A implementacdo, baseada no
OpenStreetMap, permite localizar seus componentes no mapa. Suas proje¢des séo componentes

que lidam com as traducdes entre coordenadas de latitude e longitude (IVANOV, 2019). No
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modelo computacional implementado, o CD da transportadora possui uma localizagéo fixa no
mapa. Os clientes sdo alocados aleatoriamente pela regido de estudo e os veiculos possuem a
capacidade de escolher uma rota e se movimentar por ela para realizar as entregas. Todas essas
informacdes sdo modeladas nas tabelas Customers, DC, Factories e Localions do software.
Para aplicagcdo do modelo deve-se realizar a definicdo da dimensdo temporal (definicdo do
periodo a ser estudado), localizacdo do centro de distribui¢do da transportadora (informacdes
geograficas), demanda dos clientes, dados sobre a frota da transportadora (nimero de veiculos,
capacidade de carga, velocidade, emissdes de CO2*, gasto médio com combustivel de cada
veiculo), pedidos entregues (peso e volume); regibes atendidas (bairros, distritos e cidades
atendidos) e planejamento das entregas (programacao e politica de atendimento).

Para delimitacdo da frota, inicialmente sdo informados dois tipos de veiculos: um
caminhdo e uma pickup com capacidade de transporte de 10 e 7 m3, respectivamente. Esses
parametros sdo inseridos no modelo utilizando as tabelas Fleets e Vehicles do software e estdo
e acordo com as informacg6es obtidas nos manuais desses veiculos. Cada cliente possui uma
demanda que pode ser informada de acordo o historico de dados disponiveis ou por meio de
distribuices estatisticas, utilizando a tabela Demand do ALX.

Para modelagem das conexdes entre a transportadora e os clientes, utilizou-se a tabela
Paths, de modo que os veiculos da transportadora atendessem a todos os clientes. E importante
ressaltar que os caminhos definidos nessa tabela do software sdo unidirecionais. Para definir
um caminho na dire¢éo de deslocamento reverso do veiculo, deve-se criar uma nova entrada na
tabela. Nesse sentido, foram criados caminhos de ida e volta entre a transportadora e todos 0s
clientes.

Para modelagem dos pedidos a serem enviados, destinos, tipos de veiculos utilizados,
politica de envio, dias e horarios de funcionamento da transportadora, utilizou-se a tabela
Shipping. Inicialmente, foram criadas demandas de entrega aleatorias para cada cliente, com a
utilizacdo de todos os veiculos para realizacdo das entregas, considerando o horario comercial
brasileiro (das 09:00 as 17:00) e com politica de envio first in, first out (FIFO). As politicas de
envio da tabela Shipping sdo consideradas apenas se a quantidade necessaria de produtos
estiver em estoque no CD da transportadora. Caso ndo haja estoque suficiente, o pedido é
mantido na carteira de pedidos do CD até que possa ser entregue. Como neste trabalho ndo ha
a intencédo de se analisar os estoques das transportadoras, utilizou-se uma politica de inventério
ilimitado (tabela inventory), para fins de simplificagdo do modelo. Por fim, para definir a

transportadora como fonte de recurso de todos os clientes, foi utilizada a tabela “Sourcing”.
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A Tabela 3 apresenta os dados de entrada do modelo.

Tabela 3- Dados de entrada da simulacéo

Agente Parametro

Demanda

Clientes
Localizacéo

Localizacdo

Historico de entregas

Capacidade de estoque

Transportadora Velocidade média

Nudmero de veiculos Emissdo de Poluentes

Custo com combustivel

Peso dos pacotes

Pedidos
Volume

Os valores dos parametros podem ser definidos como deterministicos ou estocasticos,
dependendo da situacdo a ser simulada e utilizam informacdes da oferta para modelagem da
demanda de entregas. Os resultados a serem analisados como saidas do modelo incluem:

e Distancia percorrida (DP): calcula as estatisticas sobre a quilometragem total percorrida
por todos os veiculos ao final de cada dia, utilizando para isso, a conversdo das
coordenadas projetadas para distancia. Os dados sdo atualizados quando os veiculos
retornam as instalagcdes, considerando o somatério das distancias percorridas (D),
conforme Equacgéo 1:

DP = ¥}_, Dk 1)

e Volume transportado (Pedidos) (VT): calcula as estatisticas sobre a quantidade diaria
de pedidos enviados aos clientes em termos de volume. Os dados séo atualizados ao
final de cada dia, mostrando os dados das remessas enviadas, considerando o somatério
dos volumes transportados (V), conforme Equacéo 2:

VT =Y}, Vk (2)
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e Gasto com combustivel (GC): calcula as estatisticas sobre os custos de combustivel do
centro de distribuicdo da transportadora para instalacfes, entre instalacfes e de
instalacBes para clientes. Os dados sdo atualizados ao final de cada dia, mostrando a
soma de todos os custos do dia, considerando o somatorio da quilometragem percorrida
(Q) multiplicado pelo custo de combustivel por quilometro (C) de cada veiculo,
conforme Equacgéo 3:

GC =Xy Qk.C (3)

e Numero de viagens (NV): calcula as estatisticas sobre o nimero de saidas dos veiculos
de um centro de distribuicdo durante todo o dia. Os dados sdo atualizados cada vez que
um veiculo sai para entregar mercadorias partindo do centro de distribuicéo,
considerando o somatdrio do nimero de viagens realizadas (V), conforme Equag&o 4:

NV =Xk-o Vk (4)

e Emissdes de CO (ECO»): calcula as estatisticas sobre a quantidade de emissdes de CO2
produzidas pelos veiculos que entregam produtos partindo do centro de distribuicdo da
transportadora para instalacdes, entre instalacdes e de instalacdes para clientes. Os dados
sdo atualizados ao final de cada dia, considerando a emissdo de cada veiculo por
quilometro (E) multiplicado pela quilometragem percorrida (Q), conforme Equagéo 5:

ECO2=E .Qk (5)

e Taxa de ocupacdo média dos veiculos (TO): calcula a média de ocupacdo todos os
veiculos utilizados para realizacdo das entregas, considerando a relacdo entre o volume

transportado (VT) e a capacidade total da frota (CT), conforme Equacéo 6:

% 100 (6)

E importante ressaltar que o modelo desenvolvido se limitou a reproduzir as operagoes
de uma transportadora do e-commerce para atender a demanda de entregas de seus clientes,
visando analisar comparativamente os impactos trazidos sobre as operagdes de entrega na
ultima milha durante eventos disruptivos. O modelo ndo leva em consideragdo 0s aspectos
comportamentais dos clientes. Maiores informagfes sobre todas as ferramentas, estatisticas e

tabelas de modelagem do software podem ser obtidas em Ivanov (2021).
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3.4.5 Verificacao e Validacao do Modelo de Simulagéo

De acordo com Sargent (2013), a etapa de verificacdo e validacdo consiste em assegurar
a implementacdo do modelo computacional a partir do modelo conceitual. O processo de
verificacdo foi efetuado em duas etapas, como utilizado por Alves (2019). Primeiramente,
comparou-se a ldgica e os elementos do modelo computacional com a légica e os elementos do
modelo conceitual validado. Apos essa comparacao, a segunda etapa foi executada utilizando
0 debugger build model do ALX. Durante o processo de verificacdo foram identificadas e
realizadas as devidas correcOes. A maior parte desses erros estava relacionada com a
modelagem das operacfes que continham os dados de entrada do modelo e com a légica de
funcionamento do sistema modelado. A verificacdo foi concluida quando ndo foram mais
identificados erros estruturais e 16gicos no modelo computacional construido.

Com o modelo computacional verificado, iniciou-se a fase de validagdo. O modelo
desenvolvido foi utilizado para simular as agdes e interacfes dos agentes e suas opera¢des com
0 objetivo de avaliar seus efeitos no sistema como um todo. Assim como na validacdo do
modelo conceitual, a técnica de validacdo face to face foi utilizada para validar se os resultados
encontrados computacionalmente se comportam conforme a realidade, pois conforme
destacado por Sargent (2013) e mencionado anteriormente, esta técnica de validacdo é
amplamente utilizada em estudos de simulacao.

De acordo com Chwif e Medina (2015), neste processo o modelo desenvolvido é
discutido com especialistas que realmente entendem do processo simulado. A animacéo da
simulacdo e os resultados obtidos foram apresentados a especialistas da area de logistica urbana.
Esses especialistas sdo pesquisadores do TUC do e-commerce e gestores responsaveis pelas
operacdes de entrega de uma transportadora de Sdo Jodo Del Rei-MG. A partir da observacéo,
principalmente da animag&o, eles puderam confirmar que as acdes, interacdes e resultados do
modelo estdo condizentes com a realidade de uma transportadora.

Apés a validacdo do modelo, foi realizada a analise do numero de replicacdes que serdo
utilizadas em cada experimento. Para isso, foram analisadas as combinagfes de 3,5, 10 e 15 ¢
replicacdes, simulando um més de entregas. A Tabela 4 apresenta a média das replicacoes,
desvio padréo e coeficiente de variagéo.



Tabela 4- Analise do Numero de ReplicacGes

c i cv c i cv c a cv c il Ccv

N° de replicacdes 3 5 10 15
Distancia percorrida (Km) 75,91 4835,26 1,57 88,18 4872,31 1,81 96,29 4915,11 1,96 84,31  4926,82 1,71
Volume transportado (m3) 0,00 1226,6 0,00 0,00 1226,6 0,00 0,00 1226,6 0,00 0,00 1226,6 0,00
Gasto com combustivel 0,51 1497,74 0,03 0,85 1498,05 0,06 0,93 1498,69 0,06 1,54 1498,61 0,10
NUmero de viagens 0,82 227,00 0,36 1,33 226,20 0,59 3,21 227,90 1,41 3,33 228,80 1,46
Emissdes de CO; (Kg) 1,46 1096,24 0,13 2,26 1097,59 0,21 2,38 1098,13 0,22 3,15 1097,34 0,29

Taxa de ocupagdo média dos

veiculos 0,01 0,68 1,01 0,01 0,68 1,05 0,01 0,68 1,30 0,01 0,68 1,33

o: desvio padréo
ai: média aritmética
CV: Coeficiente de variacao
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Conforme observado na Tabela 4, as variagOes entre as replicacbes sdo pequenas,
principalmente, nos cenarios com 3 replicagdes. Para a distancia percorrida pelo caminhéo, o
coeficiente de variacdo com 3 replicacbes é 1,57%, enquanto com 15 replicacdes passa a ser
1,71%, uma diferenca de 0,14%. N&o foram observadas grandes variacGes entre 3, 5, 10 e 15
replicacfes. Além da analise estatistica das replicacBes, um fator determinante para escolha do
namero de replicacdes foi o tempo de execugdo do modelo, que em alguns casos, como em cenario
com alta demanda de entregas, chegou a 36 horas em uma Unica replicacdo, ficando inviavel
computacionalmente executar um nimero muito alto de replicacdes. Com base nos motivos
apresentados, recomenda-se utilizar cenadrios com 3 réplicas para a aplicacdo da ferramenta. A
depender da situagdo a ser estudada, um teste t para normalidade também pode ser utilizado para

definicdo do numero de replicaces.

3.4.6 Analise de indicadores e custos
Com o objetivo de obter resultados comparaveis para cada cenario com a aplicacdo do
DISRUPSIM, serdo analisados indicadores relativizados em termos custos para cada cenario
simulado. Séo eles (MOLAEINASAB; DAHIMI; SAMIMI 2022):

e Custo por metro cubico transportado;
e Custo por quilograma de CO;
e Custo por quilémetro rodado;

e Custo por pedido entregue.

O custo por metro cubico transportado (CVT) representa a relacdo entre o custo com
combustivel (Cc) e o volume de mercadorias transportado (V), tendo como unidade de
apresentacdo a expressdo R$/ms3. Sua aplicabilidade esta na verificacdo do gasto de combustivel a
cada metro cubico transportado, conforme equagéo 7.

CVT = g (7)

O custo por quilograma de CO2 emitido (CE) representa a relacéo entre o gasto combustivel
(Cc) e o total de CO; emitido (E) pela transportadora, tendo como unidade de apresentacdo a
expressdo R$/CO». Sua aplicabilidade esta na verificagdo do gasto de cada quilograma de CO-

emitido, conforme equacéo 8.
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CE = NP ®)

O custo por quilémetro rodado (CQ) representa a relacdo entre o gasto total de combustivel
(Cc) e a quilometragem percorrida para realizacdo das entregas (Q), tendo como unidade de
apresentagdo a expressdo R$/km. Sua aplicabilidade esta na verificagdo do gasto de combustivel a

cada quilémetro rodado, conforme equacéo 9.

€Q = Theooe ©)

O custo por pedido entregue (CP) representa a relacao entre o gasto total de combustivel
(Cc) e o total de pedidos entregues pela empresa (P). Sua aplicabilidade diz respeito ao custo para
se entregar cada pedido, conforme equacdo 10.

CP =Yl or (10)

Ainda, para justificar a importancia das questfes de sustentabilidade, os calculos de
eficiéncia energética (CEE) das operagdes serdo realizados. Para isso, serd utilizada a seguinte
equacdo (MILEWSKI et al. 2022) (Equacéo 11):

Cpv =D
CEE = -

(11)

Onde:
EE: Consumo unitario de combustivel [I/lkm/entrega]
Cpv: Consumo de combustivel por um determinado veiculo [I/km/veiculo]
D: Distancia [km])
C:  Capacidade [entregas]
U:  Ultilizacdo da Capacidade [%]

3.5 Resumo das etapas para aplicacéo da ferramenta

Nesta secdo descrevemos 0 passo a passo para aplicagédo do DISRUPSIM. Além de permitir
uma melhor compreenséo da sequéncia de procedimentos a ser realizada, a descri¢do resumida das
varias etapas pode auxiliar no desenvolvimento de trabalhos futuros visando a consolidacéo da

ferramenta.
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Estabelecimento das bases do modelo

Base de dados — formalizagdo da parceria com uma transportadora para obtencéo de:
— Definicdo da dimensédo temporal (defini¢do do periodo a ser estudado);

— Localizacdo do centro de distribuicdo da transportadora (informacgdes geogréaficas);
— Historico de entregas realizadas (demanda dos clientes);

— Dados sobre a frota da transportadora (numero de veiculos, capacidade de carga,
velocidade, emissdes de CO2*, gasto médio com combustivel de cada veiculo);

— Dados sobre os pedidos entregues (peso e volume);

— Dados sobre as regides atendidas (bairros, distritos e cidades atendidos);

— Dados sobre o planejamento das entregas (programacéo e politica de atendimento).
Elaboracdo de l6gica de concepgdo dos cenérios a serem simulados

Modelagem

Base operacional — estruturagdo dos dados para modelagem e calibra¢do do modelo com
os dados obtidos em (1).

— Lista de tabelas utilizadas no software para entrada dos dados (Tabela 5):

Tabela 5- Lista de tabelas utilizadas para modelagem no software

Nome da Tabela

Obijetivo

Costumers

Nomear os clientes, localizacdo e tipologia

DC and Factories

Nomear o centro de distribuicdo da transportadora e outras instalacfes

Demand

Informar os dados de demanda e o tipo de produto para cada cliente

Fleets Informar a quantidade de veiculos da transportadora

Groups Definir os grupos de clientes atendidos pela transportadora e outras
instalacdes

Inventory Definir a capacidade de estogue da transportadora

Locations Informar a localizacdo geogréfica dos clientes, transportadora e outras
instalacdes

Milk Run Modelagem da programacdo de entregas da transportadora para cada
veiculo

Paths Modelagem dos caminhos de ida e volta de cada veiculo para cada grupo
de clientes e outras instalagdes, custos com combustivel e emissdo de
CO,

Periods Definir o periodo de simulacéo

Products Definir os tipos de produtos entregues

Shipping Modelar a politica de entrega e horario de funcionamento da
transportadora

Soucing Modelar a fonte de recurso e os tipos de produtos para abastecimento de

todas as instalaces e clientes do modelo

Units Conversions

Definir o volume de cada produto transportado com base em seu peso

Vehicle Types

Informar os tipos de veiculos da transportadora, capacidade de carga e
velocidade

* Caso a transportadora ndo possua informagdes sobre as emissdes de CO2dos veiculos, esses dados poderéo ser consultados em:
https://cetesb.sp.gov.br/veicular/relatorios-e-publicacoes/.
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3. Definigédo das medidas de desempenho utilizadas no modelo:
— Distancia percorrida (km);
— Volume transportado (m?3);
— Gasto com combustivel (R$);
— Ndmero de viagens;
— Emissoes de CO;z (kg);
— Taxa de ocupacdo média dos veiculos.
4. Simulacéo de cenérios:
— Simulagdo de cenarios iniciais
— Andlise dos resultados
— Definicao de iniciativas de City logistics para novos cenarios a serem simulados
— Andlise de sensibilidade (DoE) para novos parametros a serem simulados, se for o caso
— Realizagdo de experimentos (geracdo de cenarios comparativos com iniciativas de City
logistics escolhidas)
5. Analise de indicadores de desempenho para os cenarios simulados, com base nos
resultados obtidos em na etapa 4:
— Custo por metro cubico transportado
— Custo por quilograma de CO>
— Custo por quilébmetro rodado
— Custo por pedido entregue
6. Realizacdo do calculo da eficiéncia energética para os cenarios simulados, com base nos
resultados obtidos na etapa 4.

Por meio da funcionalidade GIS o modelo pode ser adaptado para diferentes localidades,
alterando a localizacdo dos agentes e os parametros de entrada para a realidade local. Os
parametros de saida do modelo também podem ser alterados, de acordo com as necessidades das
transportadoras. A Figura 10 ilustra as atividades a serem desenvolvidas.

Na aplicacdo realizada neste trabalho, a adogé&o de DLs foi escolhida como a iniciativa de
City logistics para simulacdo de cenarios comparativos. Exemplos de adaptacdo da modelagem
para outras iniciativas podem ser encontrados no Apéndice B e C. A depender da iniciativa de City
logistics escolhida, pode-se utilizar o ambiente GFA do ALX para localizacao de instalagdes e da
anélise de sensibilidade para auxiliar na determinacdo da relevancia dos pardmetros a serem

simulados.
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Formalizacdo da parceria com a transportadora
para coleta de dados

#1 Estabelecimento da base do
modelo
Concepgao dos cendrios

Modelagem Modelagem e calibragéo do modelo com os

dados obtidos em #1

Definigdo das medidas de - )
#3 < d h Definicéo das saidas do modelo
SRUPSIM esempenho
imulagao de cendrios iniciais
Andlise dos resultados
Simulagéo Definigéo de iniciativas de City logistics e
parémetros para NOVos Cenarios
Andlise de sensibilidade

Realizagéo de experimentos/Geragéo de
novos cendrios

Andlise de indicadores de desempenho com
base nos resultados obtidos em #4

Anélise de indicadores

Realizacdo do célculo do Custo de eficiéncia
energética com base nos resultados obtidos
em #4

Célculo do custo de
eficiéncia energética

Figura 10- Passo a passo para aplicacdo do DISRUPSIM.
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4 APLICACAO

A ferramenta proposta neste trabalho foi aplicada para um caso especifico de uma
transportadora da cidade de S&o Jodo Del Rei- MG, participante da validacéo da ferramenta e que
concordou em ceder os dados para aplicacdo da ferramenta. Dessa forma, pdde-se testar e validar
0 DISRUPSIM para verificar com sua utilizacdo pode auxiliar no planejamento e tomada de
decisdo em tempo real durante o acontecimento de um evento disruptivo. A transportadora faz
parte de uma rede de filiais que estdo localizadas em mais de 5.000 (cinco mil) municipios do
Brasil, as quais tém perfis semelhantes por trabalharem exclusivamente com a realizacdo de
entregas do e-commerce e estdo presentes em cidades de pequeno, médio e grande porte. Sendo
assim, a ferramenta pode ser aplicada em qualquer um desses municipios, desde que os parametros
de entrada do modelo sejam adaptados. A Figura 11 apresenta o ambiente de simulacdo apds a

entrada dos dados.
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Figura 11 - Ambiente de simulagdo ap0s entrada dos dados

As localizagOes dos clientes e da transportadora foram adaptadas no modelo por meio da
ferramenta GIS, conforme descrito no capitulo 3.4.4. Por questfes de limitagdo da transportadora
e confidencialidade dos clientes, ndo foram obtidas as localiza¢Ges reais de cada cliente. Desse
modo, para atualizar as localizacGes dos clientes no modelo, foram adicionadas localizacdes
aleatoriamente em cada um dos seis principais bairros de Sdo Jodo Del Rei e em trés cidades
vizinhas (Rio das Mortes, Tiradentes e Santa Cruz de Minas), considerando o nimero de entregas

por dia em cada bairro, distrito e de reentregas, fornecidos pela transportadora.
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O ndmero de clientes em cada bairro e distrito foi modelado de acordo com o nimero
maximo de entregas realizadas em um dia durante o0 més, para simplificacdo e capacidade de
simulacdo do modelo. Por exemplo, se em determinado bairro o nUmero maximo de entregas
realizadas durante os dias do més foi de 50 entregas, foram localizados 50 clientes nesse bairro.
As demandas desses clientes foram obtidas por meio do histérico de entregas da transportadora
(contendo datas, nimeros de pedidos enviados para entrega em cada dia do més, destino das
entregas e nimero de entregas nao realizadas), considerando o periodo de um més. A tabela Units
foi usada para criar a representacdo de peso e volume que serdo utilizados durante a simulacéo.
Esta representacdo refere-se a tipos de produtos especificos, podendo haver apenas uma
equivaléncia de peso e volume para cada produto registrado na tabela. Os produtos criados foram
denominados como produto 1, produto 2 e produto 3 e seus volumes equivalentes foram 0,1, 0,6 e
1 m3, respectivamente. O periodo escolhido para simulacdo foi o da pandemia da COVID-19,
visto que se trata de um evento disruptivo recente e de longa duracao.

Foram simulados cenarios considerando periodos antes e durante a pandemia, referentes
ao més de junho de 2019, 2020 e 2021, por se tratar do més em que a transportadora atingiu seu
pico de entregas em 2020 durante a pandemia para fins de comparagdo com 0s outros cenarios. O
historico de entregas da transportadora serviu como dado de entrada para o modelo por meio da
tabela “Demand”. Os fatores de emissfes e autonomia dos veiculos foram obtidos por meio do
relatorio da CETESB (2021). Como fator emisséo utilizou-se a emissdo de CO2 media dos ultimos
5 anos para cada um dos veiculos do modelo. Para o calculo do consumo médio de combustivel
por quilometro de cada veiculo, utilizou-se a autonomia e o valor de R$4,50 por litro, referente a
época da realizacao deste estudo.

A transportadora contou com 3 veiculos para realizacdo das entregas durante o periodo
estudado, sendo um caminhdo e duas pickups modelo Fiorino. As capacidades de carga dos
veiculos foram definidas como 10 m3 para o caminhdo 7 m3 para as pickups e a velocidade média
durante a realizacdo das entregas de 10 a 20 km/hora. Durante a pandemia a transportadora
informou que foi adicionada uma motocicleta a sua frota. Todos esses dados foram utilizados como
dados de entrada para criacdo da frota durante a modelagem dos cenarios. Para isso, as tabelas
Fleets e Vehicles foram atualizadas.

A ferramenta Milk Run do ALX foi utilizada para programar manualmente as entregas em
cada cenario simulado, reproduzindo as rotas realizadas por cada veiculo da transportadora, em
cada localidade, também de acordo com o histérico de entregas. E importante ressaltar que néo

houve otimizacdo das rotas do modelo, pois 0s cenarios tiveram como objetivo reproduzir as
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entregas realizadas pela transportadora, retratando a realidade. Portanto, ndo foram utilizados
nenhum tipo de algoritmo ou técnica de otimizacdo nesta etapa.

No modelo, uma vez realizada a entrega do ultimo cliente, o caminhao retorna para o CD
da transportadora para formacdo de uma nova carga, até que o dia de trabalho termine. O volume
de ocupacao dos pedidos nos veiculos foi mantido e seguem os valores definidos na construcéo do
modelo de simulagdo. Os caminhos entre a transportadora e os clientes foram adaptados por meio
da tabela “Paths”, de modo que a transportadora atendesse a todos os clientes do modelo. A
transportadora permaneceu como a fonte de recurso dos clientes e a politica de entrega permaneceu
como FIFO, conforme informac6es obtidas junto a transportadora. O horério das entregas também
foi definido conforme o horéario de funcionamento da transportadora, das 09:00 as 17:00.

Apbs a entrada de dados do modelo, foram simulados 4 cenarios iniciais, denominados
cenarios bases (A, B, C e D), para fins de comparacédo e analise. No cenario A, foram simuladas
as entregas realizadas pela transportadora em junho de 2019, totalizando 2160 entregas. Esse
cenario representa as operagfes de entrega da transportadora, antes da ocorréncia da pandemia.
Nos cenarios B e C, foram simuladas as entregas realizadas em junho de 2020 e junho de 2021,
totalizando 4733 e 2655 entregas, respectivamente. Esses cenarios representam as operacdes de
entrega da transportadora durante a pandemia. No cenario D, foi simulado um cenario alternativo
para 0 ano de 2020, utilizando uma projecao de crescimento de 20% prevista para o setor de e-
commerce, conforme relatério publicado pela Statista (2020), caso ndo houvesse pandemia, para

fins de comparacao com os demais cenarios. A Figura 12 apresenta os cenarios base simulados.
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Cenario A Cenario B Cenario C
(Real) (Real) (Real)

Demanda real da Demanda real da
Demandz real da transportadora 2020 transportadora 2021
transportadora 2019 durante a pandemia durante a pandemia

antes a pandemia

Incremento
de 20% na
demanda
Cenario D
(Previsto)

Demanda que era
prevista para o ano de
2020 sem pandemia

Figura 12- Cenarios Base

4.1 Analise de Sensibilidade

Para exemplificar a elaboracéo dos cenarios comparativos e identificar os fatores criticos
da implementacdo de uma iniciativa de City logistics, os DLs, na aplicacdo do DISRUPSIM
realizada neste trabalho, utilizou-se a metodologia chamada Projeto de Experimentos (Design of
Experiment — DoE) para a situacdo estudada, conforme descrito por Montevechi, Miranda e Friend
(2012). O DoE possibilitou a analise de sensibilidade do modelo simulado, identificando o impacto
de variaveis especificas e investigando suas interacdes. Cabe ressaltar que a depender da iniciativa
estudada, ndo sera necessaria.

Em um estudo de simulagdo uma andlise de sensibilidade pode ser realizada com o objetivo
de selecionar as variaveis mais significativas entre aquelas que podem até mesmo ser eliminadas
das analises mais detalhadas (MONTEVECHI, MIRANDA e FRIEND, 2012). No DoE, as
variaveis do modelo de simulagdo sdo chamadas de fatores, e cada fator pode ter diferentes valores,
chamados de niveis, que representam variacGes consideradas para cada fator. A variavel de
resposta € uma medida de desempenho ou saida do modelo de simulacao.

Neste estudo, utiliza-se o Planejamento Fatorial Completo, que permite uma varredura
completa da regido de estudo ao considerar todos os fatores e seus niveis (com 95% de confianca).
Foram utilizados o ambiente GFA e SIM do ALX e o software estatistico Minitab® para a
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localizagdo dos DLs, o desenvolvimento da matriz experimental do DoE e para as anélises
estatisticas, realizadas neste trabalho. Para mais informagdes sobre o DoE, pode-se consultar
Montgomery (2005), e Banks et al. (2010). Os parametros de entrada que compuseram as

simulacdes, 0 DoE e os niveis de cada um estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros utilizados para a composicao do DOE

Nivel - Nivel Intermediario Nivel +
%DL 0.10 0.25 0.45
D(km) 2 - 3

Como observado na Tabela 6, o parametro %DL, que se refere a taxa de uso dos DLs pelos
clientes, é o Unico parametro que possui 3 niveis no DoE. Seguiu-se o valor proximo ao encontrado
no estudo de Oliveira et al. (2017) e Alves et al. (2019) para o “nivel +”, que indica uma propensao
ao uso dos DL pelos clientes do e-commerce no Brasil de 45%. Escolheu-se esse valor como maior
valor para elaboracdo dos cenarios comparativos, pois conforme observado na literatura, nos paises
nos quais os DLs estdo em uso, a taxa de utilizacdo ndo ultrapassou este valor (CARDENAS et
al., 2017). Os demais niveis foram entdo menores que este valor, sendo que o “nivel -” buscou
representar uma situacdo em que 10% das entregas ocorrem nos DLs. Considerou-se para esse
nivel uma pesquisa realizada por Oliveira (2021), no qual a autora afirma que antes da pandemia,
10% dos clientes do e-commerce ja haviam utilizado o sistema de entregas por DLs. Para o nivel
intermediario, utilizou-se dados do portal e-commerce Brasil (2021), que apresentou uma projecédo
de crescimento de 15% na utilizacdo dos DLs, para os anos de 2020 e 2021.

Para a implantacdo dos DLs, optou-se por simular cenarios com a distancia méxima entre
o cliente e os DLs de 2 e 3 quilébmetros (km). Com relacéo a essas distancias, buscou-se valores
na literatura, tanto para o “nivel + quanto para o “nivel -, visando a adogao por parte dos clientes.
De acordo com pesquisas no Brasil, 95% dos consumidores concordam em retirar suas entregas
num raio de 2000 metros (30 min ou menos) (FARIA, 2021; ALVES et al., 2022). Entretanto,
conforme demonstrado no estudo de Faria (2021), esses clientes estdo dispostos a aceitar a
flexibilizacdo desta distancia até 3000 metros para retirar seus produtos, desde que os DLs estejam
localizados em regides seguras para a circulacdo, ou seja, de baixa criminalidade ou consideradas
como “ndo perigosas”. Esses valores foram entdo utilizados como fator de distdncia maxima entre
os DLs e os clientes, visando analisar o beneficio de sua implementacdo nas operacdes da

transportadora.
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Foi utilizado o ambiente de GFA! para localizagdo dos DLs. Os pardmetros considerados
durante a anélise foram as distancias dos clientes até os DLs e as demandas dos clientes por
entregas, ja modelados no ambiente SIM e importados para o ambiente GFA do ALX. A
identificacdo das localizacdes para novas instalagdes foi determinada pela soma das distancias (D)
entre os clientes e a transportadora e os centros de gravidade mais proximos, ponderados pela
demanda de entregas dos clientes (d). Os resultados da anélise sdo locais aproximados e ideais
para novas instalacbes (IVANOV, 2020). Esses pontos ideais sdo chamados de “centros de
gravidade”. Conforme explicado anteriormente, esses chamados “modelos de gravidade”
determinam o local em que o custo de todo o transporte de entrada e saida é minimizado,
considerando para isso, a demanda do sistema (IVANOV et al., 2021). Isso leva a formulacéo da
funcdo objetivo utilizada pelo software, conforme demonstrado em seu manual e reproduzido nas
Equacles 12, 13 e 14:

Min Z(p.; py) = X1d (e py); (s ¥1)) - D(xis i) 12)
J D(xj¥j)%;
(px-)) +(oy-))
Px = ——— (13)
Z§y=] ( 1'3’1)

[}
O G E9)E7,

T Tomahor22

D(xjv;)

[ 405

2

Py = (14)

N
=
/ 2

A Equacédo 12 determina o local onde o custo de todo o transporte de entrada e saida é
minimizado. Esse custo é diretamente proporcional a distancia e ao volume de transporte (ou seja,
demanda). As equacdes 13 e 14 determinam os pares de coordenadas para localizagéo de novas
instalacOes, de forma que os custos de transporte sejam minimizados. Para encontrar as
localizagOes Otimas para as novas instalagdes o ALX utiliza o solucionador CPLEX. As Figuras
13 e 14 demonstram, respectivamente, o resultado da GFA para localizagdo dos DLs considerando

a distdncia méaxima de 2 e 3 quilémetros entre os clientes e cada instalacéo.

1 O método utilizado no ambiente GFA ¢ baseado no método do centro de gravidade, que é um método de projeto de
rede comumente usados para resolver problemas de localizacdo (facility).
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Figura 13- Localizacdo dos DLs (até 2 km)
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Figura 14- Localizacdo dos DLs (até 3 km)

Observa-se que foram sugeridos a implantacdo de 6 DLs considerando a distancia maxima
de 2 km e 5 DLs considerando a distdncia maxima de 3 km. Conforme resultados da simulacéo,
por meio dos locais sugeridos para instalacdo dos DLs, é possivel manter uma distancia média
variando entre 856 e 876 metros entre esses locais e 0s clientes, respectivamente. Isso pode
incentivar o uso dessa iniciativa por parte dos clientes e trazer beneficios para a operacdo de

entrega da transportadora, visto que pesquisas no Brasil revelam que os clientes estdo dispostos a
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caminhar até 1000 metros para retirar sua mercadoria em um DL (FARIA, 2021; OLIVEIRA et
al., 2017). Esses ganhos serdo demonstrados nas proximas se¢des deste trabalho.

Definidos a quantidade e os locais dos DLs, os resultados das analises GFA foram
novamente importados para o ambiente de SIM e iniciou-se o desenvolvimento da matriz
experimental do DoE (Figura 15) para simulagdo dos cenarios, considerando os respectivos fatores
e niveis demonstrados na Tabela 7.

Tabela 7- Matriz Experimental

Ordem Padr&o %DL  Km D (Km) V (m3) R$ NV co:(Kg) TO
1 10 2 4719,41  1221,00  1386,11 212,00 102333 0,72
2 10 3 4706,94  1204,00 137573 210,00 1016,73 0,72
3 25 2 4196,31  1180,90 116519 191,00 861,87 0,76
4 25 3 411394 113500  1152,38 189,00 854,69 0,77
5 45 2 373582 110520 88573 179,00 650,28 0,79
6 45 3 361530 107020 878,97 176,00 647,55 0,79
7 10 2 4778,42  1207,30  1382,13 208,00 102092 0,73
8 10 3 473594  1204,00 137643 212 101621 0,71
9 25 2 4178,04  1180,90  1164,85 192,00 860,93 0,76
10 25 3 420626 113500 115341 189,00 856,31 0,76
11 45 2 370502 110520 886,07 179,00 651,22 0,79
12 45 3 3607,26 107020 878,11 176,00 646,4 0,79
13 10 2 4737,42  1207,30  1382,99 210,00 1022,07 0,72
14 10 3 477469 1204 1376,77 212,00 1017,15 0,71
15 25 2 421857  1180,90  1164,50 191,00 861,19 0,76
16 25 3  4218,14 113500  1153,07 190,00 855,37 0,76
17 45 2 372595 110520 88573 179,00 650,28 0,79
18 45 3 3558,82  1070,20 878,99 179,00 645,15 0,78

Para a experimentacdo, foram simulados cenarios com dados da transportadora para o
cenario de 2019, visando realizar uma anélise dos fatores e a replicacdo deles nos proximos
cenarios. Da combinacdo de todos os pardmetros e niveis entre si, replicando-se cada cenario 3
vezes, resultaram 18 cenarios simulados. Apds simulados os experimentos, foi realizada a analise
de variancia (ANOVA) para estimacdo dos efeitos dos fatores estudados nas varidveis de resposta.
Neste estudo, as variaveis de resposta de interesse sdo aquelas utilizadas nos primeiros cenarios:
distancia total percorrida pelos veiculos, volume transportado, gasto com combustivel, nimero de
viagens realizadas, emissdes de CO- e a taxa de ocupacdo dos veiculos. Calculou-se o p-valor em

relacdo a estas variaveis.
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Tabela 8 - Anélise de Variancia (ANOVA) das variaveis de saida

Taxa de
Quilometragem Volume médio Gasto com NUmero  EmissGes ocupacdo
Cenério 1 percorrida transportado combustivel de de CO: média dos
(2019) (Km) (m3) (R$) viagens (Kg) veiculos
%DL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D(KM) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
%DL* D(KM) 0,01 0,00 0,00 0,05 0,26 0,08
R?= 99,61 99,74 100 99,45 100 98,27
R? (adj)= 99,45 99,64 100 99,23 100 97,55
R2 (pred)= 99,13 99,43 100 98,77 100 96,11

Com base na andlise estatistica, observa-se que os valores de R? sdo bem proximos a 100%
e indicam que o ajuste do modelo foi satisfatorio. A adequacdo do modelo estatistico foi verificada
por meio do teste de normalidade de Anderson-Darling para os residuos. Os residuos de todas as
variaveis de resposta analisadas apresentaram comportamento adequado as condi¢fes de
normalidade do experimento. Pelo teste de Anderson-Darling ndo se pode rejeitar a hipotese de
que os residuos seguem uma distribui¢do normal, pois alguns p-valores encontrados sdo maiores
que 0,05.

De acordo com os resultados encontrados na Tabela 8, é possivel observar que todos 0s
cinco fatores interferem significativamente nas variaveis de resposta. Nota-se que o parametro
%DL possui importancia significativa sobre as variaveis de resposta. As distancias utilizadas para
instalacBes dos DLs também possuem significancia em todos os resultados. A analise da interacdo
de segunda ordem entre os parametros %DL* D(KM), demonstrou que esses fatores também
interferem nas variaveis de resposta, com excecdo da emissdo de CO; e da taxa de ocupacdo dos
veiculos, no qual as interac@es entre eles ndo demonstraram alta significancia.

No Apéndice A pode-se observar graficamente a interacdo dos parametros para cada fator
em cada variavel de resposta. Pelos graficos de interacdo e efeitos principais, pode-se observar que
a localizacéo dos DLs considerando a distancia méxima de 2 Km apresentou melhores resultados
e uma inclinacdo maior da reta, quando comparado com a distancia de 3 Km, bem como uma
melhor taxa de ocupacédo dos veiculos, respectivamente. Deste modo, optou-se pela implantacdo

dos DLs considerando a distancia de 2 km para a simulagdo dos proximos.

4.2  Elaboracéo dos cenarios comparativos

ApoOs a construcdo dos cendarios base, foram elaborados cenarios comparativos

considerando a implantacdo de uma iniciativa de City logictics, os DLs. Cada cenario comparativo,
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simulou 3 situacBes para cada cenario base. Nesses cenarios, os clientes fazem uso dos DLs para
retirar suas encomendas, aumentando sua adesdo em cada cenario simulado, com o objetivo de
avaliar os beneficios da implantacdo dessa iniciativa.

Para construcdo desses cenarios importou-se cada cenario base para o ambiente GFA do
ALX. Para cada cenario base foram localizados os DLs, considerando uma distancia maxima de 2
km entre os DLs e os clientes, conforme a analise de sensibilidade realizada na secéo 4.2.1. Para
cada cenario base foram localizados 5 DLs, com uma distancia média de 876 metros entre essas
instalac@es e os clientes. Definidos a quantidade e os locais dos DLs, os resultados das anélises
GFA de cada cendrio base foram novamente importados para o ambiente de SIM. A partir dessa
etapa, foram criadas rotas entre a transportadora e os DLs e entre 0s DLs e os clientes por meio da
tabela “Paths” de cada cenario. Como neste estudo buscou-se analisar as emissdes e 0s gastos com
combustivel da transportadora, o custo de combustivel e as emissdes da ida dos clientes até os DLs
para retirar suas mercadorias foram desconsiderados.

A ferramenta Milk Run foi utilizada para programar manualmente as entregas em cada um
dos DLs para cada cenario simulado, aumentando o nimero de entregas nessas instalacfes a cada
cenario. Nos cenarios Al, B1, C1 e D1, 10% das entregas foram destinadas para os DLs. Nos
cenarios A2, B2, C2 e D2, 25% das entregas foram destinadas para os DLs. J& nos cenarios A3,
B3, C3 e D3, 45% das entregas foram destinadas para os DLs.

A fim de analisar o potencial ganho com a diminuigéo de entregas ndo realizadas com a
utilizacdo dos DLs, as mesmas taxas também foram subtraidas das demandas ocasionadas por
reentregas. Por exemplo, se do total de entregas realizadas pela transportadora no més, 10% sao
ocasionadas devido a reentregas, desse percentual, 10% foram eliminados nos cenarios Al, B1,
Cl e D1, de forma aleatoria para os clientes em que essa situacdo acontecia, e assim
sucessivamente, para todos os demais cenarios comparativos, aumentando a proporcao a cada
cenario. Essa suposicdo foi desenvolvida a partir de informag6es obtidas junto a transportadora,
que informou que a maioria das entregas ndo realizadas ocorria porque os clientes estavam no
trabalho durante o horéario de realizacdo das entregas e, por isso, acabavam se deslocando até a
transportadora para retirar o seu pedido. Nesse contexto, considerando que o cliente ndo estara em
casa no horério de realizacdo das entregas, considerou-se que ele faz a opcao de retirada no DL
mais proximo ao invés de ir a transportadora.

Nos cenarios comparativos, a transportadora é considerada como fonte de recurso dos DLs
e dos clientes que ndo fazem uso do lockers para retirar suas mercadorias. Os DLs, por sua vez,
sdo modelados como fonte de recurso dos clientes que fazem uso dos lockers para retirar suas

mercadorias. Todos esses ajustes sdo realizados por meio da tabela “Sourcing” de cada cenario.
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Para facilitar o processo de modelagem nesta etapa, os clientes atendidos por cada DL foram
reunidos em grupos utilizando a tabela “Groups” de cada cenario. Os demais parametros de
modelagem permaneceram inalterados.

Para fins de comparacao e analise, a combinacao de cada cenario base com seus respectivos
cenarios comparativos foram agrupados e nomeados como Grupos de cenarios A, B, Ce D. A
Figura 15 apresenta a logica de concepgdo dos cenérios.

Grupo de cenarios A Grupo de cenarios B Grupo de cenarios C Grupo de cenarios D

Cenario A (Real)

Demanda real da
transportadora 2019
antes a pandemia

Cenario C (Real)

Demanda real da
transportadora 2021
durante a pandemia

Cenario A (Real)

Demanda real da
transportadora 2020
durante a pandemia

Cenario Al
10% uso dos DLs

10% reducao de
reentregas

Cenario A2
25% uso dos DLs

25% redugdo de
reentregas

Cenario A3
45% uso dos DLs

45% redugdo de
reentregas

Cenario B1
10% uso dos DLs

10% redugdo de
reentregas

Cenario B2
$25% uso dos DLs

25% redugdo de
reentregas

Cenario B3
45% uso dos DLs

45% redugdo de
reentregas

Cenario C1
10% uso dos DLs

10% reducdo de
reentregas

Cenario C2
25% uso dos DLs

25% redugdo de
reentregas

Cenario C3
45% uso dos DLs

45% redugdo de
reentregas

Cenario D1
10% uso dos DLs

10% redugdo de
reentregas

Cenario D2
25% uso dos DLs

25% redugdo de
reentregas

Cenario D3
45% uso dos DLs

45% redugdo de
reentregas

Figura 15- Grupos de cenérios

Primeiramente, sdo apresentados os resultados e comparacgdes dos cenarios base (A, B, C
e D), que simulam somente entregas em domicilio. Apos esta etapa, sdo apresentados os resultados
dos Cenérios onde sdo utilizados DLs para retirada das mercadorias, para cada grupo de cenérios.
Ao todo foram simulados 16 cenarios. Em todos os cenérios, a quilometragem percorrida, 0s
volumes transportados, os custos de combustivel, as taxas de ocupagéo dos veiculos, o nimero de
viagens e as emissfes de CO., da transportadora serdo analisados como saidas do modelo.
Presume-se que a pandemia afetou o processo de entrega das transportadoras e, por meio dos
pardmetros simulados, pretende-se mensurar esses impactos. Ao final, esses resultados seréo
utilizados para calcular os indicadores de desempenho em termos de custo por quildmetro
percorrido, volume transportado, pedidos entregues, emissdes de CO; e da eficiéncia energética
da transportadora.
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4.3 Resultados dos cenarios base

Para cada cenario, foram simuladas trés replicacdes durante o periodo de um més,
considerando a demanda de entregas fornecida pela transportadora, conforme analise demonstrada
na secdo 3.5.5. A Tabela 9 apresenta a quilometragem percorrida pelos veiculos, o volume
transportado, o gasto com combustivel, a ocupacdo dos veiculos, 0 nUmero de viagens realizadas
e as emissdes de CO2, bem como o numero de veiculos utilizados para realiza¢do das entregas em

cada cenario base simulado.

Tabela 9- Resultados da simulacéo

Real Previsto
Cenario A Cenério B Cenario C Cenério D

Quilometragem média percorrida (Km) 4835,26 9959,24 6056,6 5965,56
Volume médio transportado (m3) 1226,60 2678,60 1511,10 1470,90
Média de gasto com combustivel (R$) 1497,74 2606,83 1961,31 1685,92

NUmero médio de viagens 227 675 252 263
Emissdo média de CO; (Kg) 1096,24 1544,49 1134,44 1206,88

Taxa de ocupacgdo média dos veiculos 0,68 0,82 0,77 0,72

o . . . <
N° de veiculos utilizados na simulagéo do 3 4% 3 3

cenario

*Adicdo de uma motocicleta na frota da transportadora

Para o caso estudado, a analise comparativa dos cenarios A, B, C e D revelou uma série de
observacdes interessantes sobre como a pandemia da COVID-19 impactou as operacdes do TUC
do e-commerce. Antes da pandemia (Cenario A), a taxa de ocupacdo dos veiculos estava em torno
de 68%. No entanto, durante a pandemia (Cenario B), houve um aumento expressivo na demanda,
que ultrapassou 100%. Para atender a essa demanda, os veiculos aumentaram sua taxa de ocupacao
(82%). Essa taxa de ocupagdo seria ainda maior caso ndo houvesse a inclusdo de novos veiculos
na frota para auxiliar nas entregas. Haveria o risco de que a necessidade de espago para realizacéo
das entregas, excedesse a capacidade dos veiculos, gerando atrasos nas entregas ou 0 nao
atendimento da demanda pela transportadora.

Devido ao aumento da demanda de entregas, houve um aumento nos gastos com

combustivel de 75% e na quilometragem percorrida de 106%. Mesmo com o melhor
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aproveitamento da capacidade dos veiculos e devido ao horario de funcionamento da
transportadora, foram realizadas mais viagens para atender ao aumento da demanda, ampliando as
distancias percorridas e 0s gastos com combustivel. O aumento das distancias percorridas pelos
veiculos para atender a esse aumento da demanda, gerou um aumento das emissdes de CO> de
41%. Esse gasto pode ser atribuido a uso da motocicleta para auxiliar nas entregas neste cenario.

Em um cenério de aumento da demanda de entregas, as motocicletas podem ter um impacto
negativo significativo nas emissdes de CO- devido a sua baixa capacidade de carga e ao grande
numero de viagens que realizam. Como esses veiculos tém uma capacidade de carga limitada em
comparacao com veiculos maiores, como as pickups ou caminhdes, elas geralmente precisam fazer
mais viagens para atender & mesma demanda de entrega. Cada viagem adicional aumenta o
consumo de combustivel e, consequentemente, as emissdes de CO2. Além disso, o peso adicional
das cargas pode diminuir a eficiéncia do combustivel das motocicletas, tornando cada viagem mais
poluente. Portanto, 0 uso extensivo de motocicletas para entregas em cenarios de aumento da
demanda de e-commerce pode contribuir para 0 aumento das emissdes de CO, exacerbando os
problemas de poluicdo do ar e contribuindo para as mudancas climaticas.

A comparacdo entre o cenario A (sem pandemia) e o cenario D (sem pandemia, com
crescimento de 20%) mostra que, mesmo sem a pandemia, 0 aumento da demanda de entregas,
teria impactado na taxa de ocupacdo da frota, permitindo o aumento da ocupacdo dos veiculos.
Embora esse aumento da ocupacdo ndo seja tdo significativo como no periodo de pandemia, a
aquisicdo de novos veiculos nao teria sido necessaria, ja que a capacidade ociosa da frota poderia
ter sido utilizada. Haveria um aumento da quilometragem percorrida de 23% para atender ao
aumento da demanda, consequentemente, o gasto com combustivel aumentariam em 13%. O
namero de viagens aumentaria em 16%, pois mesmo com a melhora da ocupacdo da capacidade
da frota, ainda haveria a restri¢cdo do horario de funcionamento da transportadora. Essa restricao
geraria a necessidade da realizacdo de mais viagens para atender a demanda das entregas. 1sso por
sua vez, levou ao aumento do nimero de viagens para realizagdo das entregas e consequentemente
da quilometragem percorrida pelos veiculos.

No cenério C (referente ao ano de 2021), houve uma diminuicdo da demanda de entregas
em comparagdo ao ano anterior (referente ao ano de 2020). A quilometragem percorrida e o
volume transportado diminuiram aproximadamente em 37% e 44%, respectivamente. O numero
de viagens diminuiu em 63% e, com isso, 0 gasto com combustivel e as emissdes também
diminuiram em aproximadamente 30%. Devido a diminui¢do da demanda, houve uma diminuicéo
da densidade de entregas (nimero de pedidos em cada rota). Consequentemente, a quilometragem

percorrida e volumes transportados em cada rota também diminuiram. Isso, por sua vez, ocasionou
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menores gastos com combustivel e emissdes de CO». Pode-se supor que houve uma diminui¢do
das externalidades negativas geradas no ambiente urbano. A taxa de ocupacdo da frota da
transportadora diminuiu. Isso indica que, com a retomada gradual das atividades presenciais e a
flexibilizacdo das medidas de distanciamento, parte do aumento da demanda do e-commerce
durante a pandemia foi revertida.

Esses resultados estdo alinhados com as dindmicas observadas durante a pandemia, quando
0 e-commerce experimentou um aumento substancial na demanda devido as restricdes de
movimentacao e ao aumento das compras online (MAVI et al., 2022; SAKAI et al., 2022; BUDEL
RAl etal., 2022; MILEWSKI et al., 2021; STRAUBINGER et al., 2023). A medida que a situagio
se normalizou e as atividades presenciais foram retomadas, parte desse aumento na demanda se
reverteu. Essas observacdes oferecem informacdes valiosas para empresas que buscam planejar
suas operacOes de entrega em um ambiente volatil e dindmico. A utilizacdo de ferramentas de
apoio a decisdo pode auxiliar nessas situacfes, contribuindo para o planejamento das operacdes e
andlise da real necessidade de investimentos, amenizando 0s impactos sobre as operacdes e custos.

Esses resultados estdo alinhados com as descobertas de Holguin-Veras et al. (2021), ao
sugerirem que, com a gradual retomada das atividades presenciais e a flexibilizacdo das medidas
de controle ndo farmacoldgicas, seria provavel que parte do aumento na demanda de entregas do
comeércio eletrdnico durante a pandemia fosse revertida, especialmente se a pandemia se
transformasse em uma endemia. Isso implica que alguns investimentos realizados pelas empresas

de transporte e varejo para atender a essa demanda poderiam se tornar obsoletos.

4.4 Resultados da implantagdo dos DLs

Com os lockers localizados, além dos 4 cenarios base foram simulados mais 12 cenarios
para avaliar a implantacdo desta iniciativa de City logistics. Para isso, foram considerados 0s
parametros de 10, 25 e 45% para variacdo de entregas nos DLs e a distancia maxima de 2 km,
conforme andlises demonstradas no capitulo 4.2.1. A Tabela 10 apresenta os resultados das

simulacgdes para cada grupo de cenarios.
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Tabela 10- Comparacdo dos cendarios

D:f]%édq;ia Volume médio Gastcoomédio Ndmero Emisséo ozigzg;o
percorrida transposrtado combustivel mt_édio de média de CO2 média dos
(Km) (m?) (R9) viagens (Kg) veiculos

Cenario A 4835,26 1226,00 1497,74 227,00 1096,24 0,68
Cendrio A1 4745,08 1212,00 1383,74 210,00 1022,11 0,72
Cenario A2 419764 1181,00 1164,85 191,00 861,33 0,76
Cendrio A3 3722,26 1105,00 885,84 179,00 650,59 0,79
Cenério B 9559,24 2678,00 2606,83 675,00 1544,49 0,82
Cenério B1 ~ 9441,23 2633,00 2409,69 643,00 1437,44 0,84
Cenério B2 8408,98 2586,00 2164,83 535,00 1338,21 0,86
Cenério B3 688254 2503,00 1446,93 501,00 654,59 0,93
Cenario C 6056,60 1511,00 1761,31 252,00 1134,44 0,77
Cendrio C1  5723,77 1478,00 1631,97 231,00 1085,56 0,81
CenérioC2  5200,80 1441,00 1394,68 219,00 927,52 0,84
Cenério C3 ~ 4931,18 1406,00 1108,89 201,00 751,64 0,88
Cenério D 5965,56 1470,00 1685,92 263,00 1206,88 0,72
CendrioD1  5732,10 1449,00 1565,01 241,00 1121,40 0,76
Cenério D2 5547,81 1408,00 1327,64 228,33 958,24 0,78
Cendrio D3 4681,76 1329,00 1031,23 209,33 756,26 0,81

Os resultados demonstram que o uso de métodos de apoio a decisao para avaliacdo medidas
de City logistics, especificamente o uso dos DLs, revelaram um impacto positivo para as operacgoes
do TUC do e-commerce. Em todos os cenarios simulados, a implantacdo dos DLs resultou em uma
reducdo da distancia percorrida pelos veiculos para realizacdo das entregas. 1sso é especialmente
evidente em cenarios de maior utilizagdo dos DLs e durante o acontecimento de um evento
disruptivo.

Observou-se uma reducdo da distancia percorrida pelos veiculos que variou de 4 a 28%
nos cenarios do Grupo B. Neste mesmo grupo de cenarios, houve uma reducdo no numero de
reentregas, que permitiu a diminuicdo do volume médio transportado variando de 2 a 7 %. Os
gastos com combustivel também reduziram entre 8 e 44%. Com a maior consolidacdo das cargas
proporcionada pelo maior uso dos DLs, a reducdo do nimero de viagens variou entre 5 e 26%.
Consequentemente, devido a diminuicdo das viagens, as emissfes de CO., também diminuiram
entre 7 e 58%, neste mesmo grupo de cenarios. Observou-se um potencial de melhora da ocupacao
dos veiculos, que aumentou de 82% (no Cenario B) para 93% (no Cenério B3).

A implantacdo dos DLs para o caso estudado permitiu a consolidagdo e direcionamento

mais eficaz das cargas, 0 que, por sua vez, levou a uma reducdo do nimero de reentregas
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necessarias. 1sso resultou em menor volume médio transportado, uma economia de recursos e uma
entrega mais eficiente em todos os cenérios simulados (com e sem pandemia). Com a reducgéo do
numero de viagens e da distancia percorrida, 0s gastos com combustivel diminuiram
significativamente. Além disso, a reducdo das emissdes de CO contribuiram para uma operacao
mais sustentavel. O direcionamento dos pedidos para os DLs também possibilitou uma melhora
na ocupacdo dos veiculos de entrega, otimizando o uso de recursos e reduzindo custos
operacionais. Os resultados demonstram que, & medida que a demanda de entregas aumenta, 0s
ganhos se ampliam com o direcionamento das entregas para essas instalacdes, proporcionando
beneficios adicionais em termos de reducdo de distancia, economia de combustivel, reducdo de
emissdes e melhora na ocupacdo de veiculos. Entretanto, alguns incentivos monetarios por parte
das transportadoras sdo necessarios para incentivar a adeséo dos clientes ao uso dos DLs (ALVES
et al., 2023).

Esses resultados confirmam que as medidas de City logistics, como o uso de DLs,
desempenham um papel importante na melhoria das operac6es de entrega do e-commerce (SILVA
et al., 2020). Essas iniciativas ndo apenas melhoram a eficiéncia operacional e a sustentabilidade
das operacdes, mas também tém o potencial de economizar recursos significativos e melhorar a
qualidade de vida nas &reas urbanas, reduzindo o congestionamento e a poluicdo (MILESWKI et
al., 2021). Portanto, investir em ferramentas de apoio a decisdo, que permitam a avaliacdo do uso
de iniciativas de City logistics pode ser uma estratégia valiosa para empresas de e-commerce que
desejam atender as variacdes de demanda de forma eficaz e responsavel (ALVES et al., 2021;
HOLGUIN-VERAS et al., 2023).

A Tabela 11 apresenta um resumo dos ganhos obtidos em cada um dos cenérios simulados.



Tabela 11- Ganhos obtidos em cada cenario simulado com a implantacdo dos DLs em relagdo aos cenarios A, B, Ce D

Cenarios A/AL AIA2 A/A3 B/B2 B/B3 B/B4 C/iC1 ci/c2 C/C3 D/D1 D/D2 D/D3
Distancia média -4% -13% -22% -4% -12% -28% -5% -14% -19% -4% -1% -23%
percorrida (Km)

VVolume médio -2% -4% -10% -2% -3% -71% -2% -5% -71% -2% -4% -10%
transportado (m3)
Gasto com -8% -22% -39% -8% -17% -44% -71% -21% -37% -1% -21% -41%
combustivel
NUmero de viagens -7% -16% -21% -5% -21% -26% -8% -13% -20% -8% -13% -22%
Emissdes de CO (Kg) -1% -21% -37% -71% -13% -58% -4% -18% -34% -71% -21% -41%
Taxa de ocupagéo dos +4% +8% +11% +2% +5% +13% +5% +9% +14% +6% +8% +13%

veiculos
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4.4.1 Analise de indicadores e custos
A fim de demonstrar algumas analises possiveis com 0s resultados obtidos com a

aplicacdo do DISRUPSIM na implantacéo de iniciativas de City logistics, como o uso dos DLs,
foram calculados os seguintes indicadores: custo por volume transportado, emissdes de COo,
pedidos entregues e quilometragem. A Figura 16 demonstra os resultados desses indicadores
para cada grupo de cenarios simulados em termos de R$/m3, R$/KgCO, R$/Km e custo por
pedidos entregues. A relativizacao desses indicadores em relacdo a quilometragem percorrida

pode ser encontrada em Silva et al., (2024).
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Figura 16- Andlises dos indicadores

Os resultados destacam os beneficios significativos associados ao uso de DLs no
contexto do transporte urbano de cargas no e-commerce. A implantacdo dessa iniciativa para o
caso estudado, levou a uma redugdo nos custos operacionais por metro cubico transportado,
pedido entregue e quildmetro rodado. Essa economia € especialmente acentuada em cenarios
de maior demanda (pandemia), onde 0s ganhos operacionais sdo ainda mais substanciais.

No Grupo de cenéarios B, observou-se uma reducdo do custo por volume transportado
de até 40% (de 0,97 R$/m3 para 0,58 R$/m?) com a utilizagdo dos DLs. Ja no grupo de cenérios
C, observou-se uma reducdo de até 33% (de 1,17 R$/m3 para 0,78 R$/m3), para a mesma

variavel. A relacdo de custo por pedido diminuiu em até 44% (de R$ 0,55 para R$ 0,31) nos
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cenarios do Grupo B e em até 37 % (de R$ 0,66 para R$0,42) nos cenéarios do Grupo C. A
reducdo do custo por quilémetro foi de até 33% (de 0,27 R$/km para 0,21 R$/km) no Grupo de
cenarios B e de até 37% (de 0,30 R$/km para 0,22 R$/km) no Grupo de cenarios C.

O uso de DLs também resultou na reducéo nos custos das emissdes de CO2. No Grupo
de cenérios B, observou-se que o custo de emissdo de CO2 diminuiu em até 12% (de 1,69
R$/KgCO: para 1,52 R$/KgCO>). Ja no grupo de cenarios C, o custo da emissdo de CO- reduziu
em até 7% (de 1,55 R$/KgCO; para 1,46 R$/KgCO>). Esses indicadores sdo fundamentais para
empresas que desejam adotar praticas mais sustentaveis e contribuir para a reducédo de emissdes.

A reducdo do custo por volume transportado € notavel, indicando uma utilizagdo mais
eficiente do espaco disponivel nos veiculos de entrega. A relacdo custo por pedido entregue
também diminuiu, o que é fundamental para melhorar a rentabilidade das operacBes. Os
resultados demonstram que, a medida que a demanda por entregas aumenta e ha uma maior
utilizacdo dos DLs, os beneficios se ampliam, resultando em reducbes de custo mais
significativas e na melhoria da sustentabilidade das operagdes. Além de economizar recursos
financeiros e ambientais, a implantacao dessa iniciativa para a aplicacdo estudada, melhorou a
eficiéncia geral das operagdes de transporte, permitindo uma melhor utilizacdo da capacidade
dos veiculos, mesmo em cenarios de demanda normalizada.

Esses resultados fornecem evidéncias sélidas de que iniciativas de City logistics, como
0 uso dos DLs, sdo estratégias eficazes para melhorar o TUC do e-commerce. Além de reduzir
0S custos operacionais, essa iniciativa apresentou um potencial de contribuicdo significativo
para a melhoria geral das operacdes de entrega, beneficiando as empresas, 0s clientes e 0 meio
ambiente. Portanto, essas descobertas incentivam a adogédo de solucdes de City logistics como
parte integrante das estratégias do TUC do e-commerce.

Como o objetivo de analisar a eficiéncia energética da transportadora, foi calculada a
eficiéncia energética (CEE) em termos de pedido entregue e volume (m3) para cada grupo de
cenarios simulados, utilizando os resultados das simulacdes e considerando uma capacidade
diaria de 200 entregas/dia antes da pandemia e 250 entregas/dias durante a pandemia, conforme
informagdes fornecidas pela transportadora. Os célculos foram realizados conforme a Equacéo

de eficiéncia energética (Equacgdo 11) e os resultados sdo apresentados na Tabela 12.
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Cenario A Cenario Al Cenario A2 Cenario A3
CPP (pedido) 2,37 1,74 1,64 1,55
CPP (m3) 9,65 7,34 5,97 4,60
Cenario B Cenério B1 Cenario B2 Cenario B3
CPP (pedido) 3,19 2,70 2,49 2,17
CPP (m3) 11,49 9,14 7,73 4,65
Cenéario C Cenéario C1 Cenéario C2 Cenario C3
CPP (pedido) 2,39 2,00 1,86 1,90
CPP (m3) 10,32 8,16 6,66 5,54
Cenério D Cenario D1 Cenario D2 Cenéario D3
CPP (pedido) 2,27 1,87 1,89 1,73
CPP (m3) 9,62 7,40 6,61 4,98

Conforme observa-se nos resultados, o uso dos DLs apresenta ganhos para todos 0s
cenarios simulados. Para o grupo de cenarios sem pandemia, a reducéo da eficiéncia energética
pode chegar a 52% no grupo de Cenarios A e 49% no grupo de cenérios D. Ja nos cenarios com
pandemia, a reducdo pode chegar a 60% no grupo de cenarios B e 47% no grupo de cenarios
C. Observa-se que por meio da implantacdo dos, principalmente nos cenarios de alta demanda
e maior utilizacdo dos DLs, a transportadora chegou a uma melhoria da eficiéncia energética
significativa, chegando a valores proximos ao dos cenarios sem pandemia. O maior
direcionamento das cargas para essas instalagdes, possibilitou o melhor aproveitamento da
capacidade ociosa da frota e 0 aumento do numero de entregas em cada rota, melhorando a
eficiéncias das operacGes. Essa melhoria traz efeitos diretos sobre as operagcbes de entrega da
transportadora e sobre o fluxo de veiculos nas vias urbanas, proporcionando uma melhoria na
mobilidade urbana e colaborando para a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa. Além
disso, também pode levar a uma potencial melhoria nos indicadores de qualidade do ar.
Entretanto, a utilizacdo dos DLs pode ndo ser tdo simples, ja que a maioria dos clientes esta
acostumada a comodidade das entregas em domicilio.

Uma estratégia que pode favorecer a adesdo dessa inciativa, pode ser uma janela de
atendimento mais conveniente para os clientes, uma vez que os horérios de entrega das
transportadoras, na maioria das vezes, coincidem com o seu horario de trabalho (ALVES et al.,
2023). Este conceito apresenta duas vantagens para as transportadoras (ARNOLD et al., 2018):
i) a reducdo no numero de entregas, uma vez que menos clientes precisam ser visitados e, ii) a

reducdo no nimero de pedidos ndo entregues quando os clientes, que passam a maior parte do
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tempo em seus trabalhos, estdo ausentes de suas residéncias e escolhnem a opcao de retirar seu
pedido no DL.

Outra estratégia que pode ser utilizada pelas transportadoras para incentivar a adeséo
dos clientes ao uso dos DLs é a precificacdo. Por exemplo, ao utilizar DLs como as
transportadoras irdo consolidar e distribuir cargas de maneira mais eficiente e,
consequentemente, reduzirdo seus custos operacionais. Como estratégia de incentivo ao uso dos
Lockers, essas transportadoras poderiam repassar parte dessa economia aos clientes. Isso pode
ser feito por meio de reducdo ou desconto no valor do frete cobrado, oferta de descontos ou
tarifas mais baixas para entregas realizadas em determinados horarios ou locais que sejam
atendidos de forma mais eficiente pelos DLs para induzir a mudanga de comportamento do
cliente. Trabalhos como os de Budel Rai et al. (2021) e Holguin-Veras et al., (2018), buscam
entender os fatores que podem levar a essa mudanca comportamental dos clientes. Além de
contribuir para a melhorias das operagdes e da eficiéncia energética das transportadoras, a
implantacdo dessa inciativa também pode gerar uma renda extra para as organizagdes que as
hospedam, aumentar a venda de produtos e visibilidade desses estabelecimentos e estender
prontamente a cobertura de atendimento das empresas de transporte sem grandes investimentos
de capital (OLIVEIRA et al., 2017). Entretanto, uma analise completa desses fatores e dos
aspectos comportamentais dos clientes, esta além do escopo desta tese.

Observa-se que o uso da ferramenta proposta, permitiu a contabilizacdo de indicadores
gue podem ser utilizados pelas transportadoras na avaliacdo do desempenho de suas operacdes
de entrega e no apoio a decisao, a fim de planejar e/ou readaptar seus métodos de entrega
durante eventos disruptivos. A mesma pode ser adaptada para outras transportadoras com
operacOes similares para promocéo de resiliéncia e para analise e tomada de decisdo em tempo
real. 1sso por sua vez, também pode possibilitar o ganho de competitividade da transportadora
em relacdo aos seus concorrentes, possibilitando o maior aproveitamento dos recursos da
empresa e melhoria do seu consumo energético, aumentando assim, sua eficiéncia na prestacdo
de servigos de entrega. Ao utilizar o DISRUPSIM para analisar iniciativas de City logistics, as
transportadoras podem testar diferentes opcOes de entrega para atender seus clientes. Os
resultados demonstram que explorar o0 uso dessas iniciativas é util para clientes e
transportadoras, pois oferecem mais flexibilidade, melhoria nas operacdes de entrega, reducéo

de custos e emissoes.
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5 DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo discutir os resultados da aplicagdo do DISRUPSIM
respondendo as perguntas de pesquisa apresentadas no capitulo de introducdo desta tese.
Primeiramente, sera demonstrado como a modelagem e simulacdo pode ser utilizada como
ferramenta de apoio a decisdo pelas transportadoras do e-commerce durante eventos
disruptivos. Apos isso, sera evidenciado como essa ferramenta pode ser utilizada na avaliagdo
da implementacédo de iniciativas de City logistics para amenizar os impactos nas operagdes de
entregas. Ao final da discussdo, serdo exploradas as contribuicGes dessas praticas para a
sustentabilidade das operacdes, destacando a importancia de estudos que investiguem
ferramentas de apoio a decisdo para melhorar o planejamento das operagdes de transporte do
comércio eletronico frente aos desafios logisticos contemporaneos.

A ferramenta de apoio a decisdo DISRUPSIM, desenvolvida a partir de um modelo de
simulacdo hibrida, demonstrou o impacto significativo que eventos disruptivos podem exercer
sobre as operagdes logisticas das transportadoras. A comparacao entre 0S cenarios propostos,
permitiu a reproducdo da dindmica observada durante um evento disruptivo, demonstrando 0s
impactos sobre a quilometragem percorrida, custos com combustivel, emissdo de poluentes,
namero de viagens e capacidade de carga das transportadoras. Embora a aplicacao deste estudo
tenha ocorrido em apenas uma transportadora, observa-se que o comportamento de um evento
disruptivo e seus impactos sobre as operacBes sdo semelhantes em diversos paises,
principalmente no Brasil. As opera¢des de entrega das transportadoras do e-commerce também
sdo semelhantes, principalmente, quando essas estdo contidas dentro de uma rede de filiais que
contém procedimentos padrdo, como o caso estudado. Portanto, as analises realizadas neste
estudo podem ser extrapoladas para outras transportadoras.

Os resultados da aplicacdo da ferramenta em cendrios sem pandemia destacaram a
subutilizacdo da capacidade da frota, evidenciada por uma taxa de ocupacdo dos veiculos em
torno de 68%. Realidade essa, observada em muitas transportadoras, que para atender a
demanda de entregas de forma cada vez mais rapida, acabam néo planejando corretamente suas
operacdes e consequentemente, ndo aproveitam a capacidade total de sua frota (SILVA et al.,
2021; SOUSA et al., 2022, LEE et al., 2022). Essa subutilizacdo, gera impactos operacionais e
ambientais, que poderiam ser evitados, caso fosse devidamente gerenciada. Por exemplo, com
a melhor ocupagéo dos veiculos, as emissdes de CO, poderiam ser reduzidas se mais entregas
fossem realizadas dentro da mesma rota, isso por sua vez, também contribuiria para a

diminuicdo da quilometragem percorrida pelos veiculos da transportadora. Além disso,
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conforme sugerido por Mavi et al. (2022), com o volume transportado mais proximo da
capacidade maxima dos veiculos, resultaria na diminuicao dos custos com combustiveis, uma
vez que os veiculos estariam sendo mais bem aproveitados (HOLGUIN-VERAS et al.,
2021).0s resultados da presente tese demonstram a oportunidade de um melhor aproveitamento
da capacidade ociosa das operacdes, que poderia diminuir os custos da transportadora e as
externalidades geradas sobre o ambiente urbano (DE LA TORRE et al., 2021).

Coma pandemia e 0 aumento expressivo da demanda de entregas, ficou evidente a
subutilizacdo da frota. Nos cenarios que simulam esse evento disruptivo, percebe-se 0 aumento
na quilometragem, nos gastos com combustivel, e consequentemente nas emissdes de CO2, que
chegaram a duplicar em alguns casos. Neste sentido Silva et al. (2021), demonstraram que as
transportadoras tentando atender a esse aumento expressivo e inesperado da demanda acabaram
por, além de utilizar melhor a ocupacao de sua frota, adquirir novos veiculos. Investimento esse,
que poderia ser evitado, se as transportadoras utilizassem uma ferramenta de apoio a tomada de
decisdo como a desenvolvida nesta tese, uma vez que os resultados demonstram que utilizando
a capacidade ociosa dos caminhdes seria desnecessario a aquisicdo de novos veiculos.

Além disso, com a retomada gradual das atividades presenciais e a flexibilizacdo das
restricbes farmacoldgicas impostas pela pandemia, houve uma diminui¢cdo na demanda por
entregas. 1sso tornou os investimentos realizados durante esse periodo ainda mais dispensaveis.
Esses aspectos destacaram a importancia de se ter uma operacdo enxuta, que maximize a
utilizacdo dos recursos e minimize os impactos econémicos e ambientais, durante eventos
disruptivos (CUNHA et al., 2023). Conforme demonstrado neste estudo, 0 uso do DISRUPSIM
pode auxiliar no planejamento e na gestdo das opera¢des antes, durante a apos 0 acontecimento
de um evento disruptivo, evitando o investimento em novos veiculos, que poderdo se tornar
desnecessarios ou dispensaveis apds o término desses eventos (HOLGUIN-VERAS et al.,
2021). Isso destaca a importancia das ferramentas de tomada de decisdo na gestdo desses
eventos, e um exemplo disso foi a ferramenta apresentada por Calnan et al. (2018) durante a
crise do Ebola, os autores desenvolveram e implementar estratégias eficazes e politicas
operacionais para responder a demanda e que permitam o retorno a normalidade, sem
investimentos desnecessarios.

Nos resultados apresentados fica evidente que apesar dos desafios enfrentados pelas
transportadoras ao reorganizarem-se durante o inicio da pandemia, foram obtidos beneficios
notaveis, especialmente nos cenarios onde had o aumento da demanda de entregas. Estes
beneficios incluem a reducdo dos custos de: emissdo de CO3, de pedidos entregues, de volume

transportado e quilometro rodado. Isso pode ser explicado pelo aumento da densidade de
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entregas em cada regido, que resultou em um menor tempo gasto para se deslocar entre 0s
clientes, possibilitando o atendimento de mais clientes em uma Unica rota (ARNOLD et al.,
2018). Esse resultado reforca a ideia de que a eficiéncia operacional € maximizada em cenarios
com maior densidade de pedidos, destacando a importancia de estratégias operacionais para
lidar com o aumento da demanda de entregas.

A aplicagdo da ferramenta foi capaz de demonstrar que o uso de medidas de City
logistics, especificamente 0 uso de DLs, para o caso estudado, traz impactos expressivos em
diversos aspectos operacionais e ambientais. Os resultados destacaram que a introducdo dos
DLs, permitiu uma consolidagdo e direcionamento mais eficiente das cargas, reduzindo o
namero de reentregas e o volume transportado, o que corrobora com os achados de Leung et al.
(2023).

Os cenarios com maior utilizacdo de DLs apresentaram a reducao do nimero de viagens,
da distancia percorrida e uma economia de combustivel significativa, além de uma notavel
diminuicdo das emissdes de CO> e da melhoria da eficiéncia energética das opera¢cdes como um
todo. Esses resultados, vdo ao encontro dos apresentados por Alves et al. (2023) e Milewski et
al. (2021), reafirmando que a adocdo estratégias de entrega mais eficientes pelas
transportadoras, como o0 uso dos DLs, reduzem 0s custos operacionais e promovem a
sustentabilidade das operacdes do transporte urbano de TUC do e-commerce. E importante
ressaltar que embora existam pesquisas sobre o uso dos DLs no Brasil, os ganhos na prética
ainda ndo sdo observados, devido ao seu uso pequeno e recente. Esses estudos se concentram,
principalmente, no Distrito Federal, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (OLIVEIRA et
al., 2019; ALVES et al., 2019; ALVES et al., 2022; MASTEGUIM e CUNHA, 2022).

Nesse contexto, a utilizacdo do DISRUPSIM como ferramenta de apoio a decisdo para
avaliar e testar medidas de City logistics no transporte urbano de cargas do e-commerce
mostrou-se como uma ferramenta relevante para o contexto atual das operac6es logisticas. Com
a disseminacdo do comércio eletrénico, as demandas por entregas urbanas tém crescido
exponencialmente, o que traz consigo uma série de desafios logisticos. O DISRUPSIM pode
auxiliar as empresas a contornar esses desafios de forma mais eficiente. Esta ferramenta permite
gue as empresas avaliem o desempenho de diferentes estratégias antes de implementa-las,
proporcionando uma tomada de decisdo mais assertiva e sem a necessidade de investimentos
prévios. O uso dessa ferramenta, que tem como base de funcionamento a modelagem e
simulagdo, possibilitando que as empresas melhorem seus processos de entrega,
proporcionando um servico de alta qualidade, especialmente durante eventos disruptivos, onde

a eficiéncia operacional é essencial (PAVLOV et al., 2022).
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O DISRUPISIM pode ainda ser adaptado para a utilizagdo em periodos de normalidade,
auxiliando as transportadoras a enfrentarem as constantes transformacgdes impostas pela
logistica urbana, como: atualiza¢6es nas regulamentacdes de trafego e de emissdes, mudancas
de infraestrutura e flutuacdes de demanda (ABUDUREHEMAN E NILUPAER, 2021). O uso
desta ferramenta, oferece as empresas a flexibilidade necessaria para ajustar suas estratégias
operacionais de acordo com as necessidades especificas e as exigéncias do ambiente urbano em
constante evolucao, conforme os resultados e analise demonstrados neste trabalho. A utilizagédo
e o desenvolvimento de ferramentas como o DISRUPSIM, sdo parte do futuro do planejamento
de transporte para manter a resiliéncia das operacdes, onde as decisdes deverdo ser cada vez
mais, tomadas em tempo real frente a situagdes inesperadas e a previsao torna-se cada vez mais
dificil.

A medida que a sustentabilidade emerge como uma prioridade para as transportadoras
do comércio eletronico, o DISRUPSIM tambem se destaca como uma ferramenta valiosa para
avaliar e mitigar o impacto ambiental de suas operacGes de transporte. Seu uso pode permitir
uma analise abrangente que inclui a avaliacdo de iniciativas, como a adocdo de veiculos
elétricos, drones, bicicletas de carga e a otimizacdo de rotas, visando minimizar as emissdes de
carbono e reduzir o consumo de combustivel. Portanto, a ferramenta ndo apenas contribui para
a eficiéncia operacional e a reducdo de custos das transportadoras, mas também para a melhoria
da qualidade de vida nas comunidades urbanas. Ao promover praticas sustentaveis e minimizar
0 impacto ambiental das operacdes de transporte, 0 DISRUPSIM beneficia tanto as empresas
guanto as comunidades urbanas, demonstrando seu potencial para promover uma gestdo

logistica mais eficiente e sustentavel.
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6 CONCLUSOES

O objetivo desta tese foi desenvolver e disponibilizar uma ferramenta de apoio a decisdo
para promogao da resiliéncia do transporte urbano de cargas do e-commerce durante eventos
disruptivos. Esse objetivo foi alcancado por meio do desenvolvimento e aplicacdo do
DISRUPSIM, que contribuiu diretamente para o apoio a decisdo nas areas de Engenharia de
Producdo e Transportes, particularmente em Logistica Urbana.

Com a combinacdo de abordagens de simula¢do por meio de Simulacdo Hibrida foi
possivel representar o funcionamento das entregas de uma transportadora do e-commerce. Essa
integracdo permitiu extrair as vantagens de cada abordagem de simulacdo utilizada,
possibilitando modelar as particularidades do sistema em um Unico software, e apresentar a
ferramenta DISRUPSIM. Houve a preocupagdo ao construir a ferramenta, em representar a
realidade das transportadoras, para fins de comparacéo e andlise.

A ferramenta desenvolvida é extensa e foi implementada no software de simulagédo
Anylogistix®. Ao todo foram gastos aproximadamente 12 meses para desenvolvimento e
calibracdo do modelo e para simulagdo dos cenarios. Foram realizadas trés replicacbes para
cada grupo de cenarios (48) e para cada um dos seis cenarios considerados na analise de
sensibilidade, totalizando 66 cenarios simulados. O tempo para coleta dos dados para simulacéo
e validacdo do modelo junto a transportadoras durou aproximadamente 3 meses. Com o modelo
devidamente validade e apds a construcao dos cenarios, buscou-se analisar os impactos gerados
pelo aumento da demanda de entregas e investigar uma solucdo para entregas da ultima milha
do comércio eletrbnico em termos de quilometragem percorrida, custos, emissao de poluentes,
nimero de viagens e capacidade de carga. Dada a complexidade do sistema estudado, a
ferramenta demonstrou resultados coerentes com a realidade das transportadores durante
eventos disruptivos, permitindo a representacdo cenarios antes e durante a pandemia.

O uso da Simulacdo Hibrida, utilizando Simulacdo Baseada em Agentes (SBA) e
Simulagdo a Eventos Discretos (SED), é justificado pelo grande nimero de varidveis, que
precisam ser estudadas de maneira conjunta e sistémica, avaliando suas interacbes. A SBA
possibilitou a reproducdo dos comportamentos de cada agente no modelo simulado. Ja a SED
possibilitou a reproducdo das operagdes realizadas por cada um desses agentes, de forma
discreta. 1sso tornou possivel modelar particularidades de um determinado sistema que, muitas
vezes, ndo sdo possiveis de serem estudadas com Simulagdo a Eventos Discretos ou Baseadas

em Agentes, ou sdo, ainda, de dificil analise e modelagem.
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Diante dos parametros de localizacdo e taxa de utilizagdo dos DLs, para a aplicagéo
estudada, utilizou-se da técnica de Projeto de Experimentos (DoE) para medir o grau de
relevancia desses fatores e seus impactos no sistema, visando a construcdo de cenarios
comparativos. O uso dessa técnica permitiu a reducdo do numero de cenarios simulados, sendo
esse um ganho para a ferramenta apresentada, dada a complexidade do modelo e o tempo
computacional relativamente alto para se executar um novo cenario.

Para Para definir o escopo e a natureza inovadora do tema, conduziu-se uma pesquisa
abrangente sobre o transporte urbano de cargas relacionado ao e-commerce e sua operacao em
eventos disruptivos, assim como sobre a modelagem e simulacdo aplicadas a logistica e ao
transporte. Isso permitiu a delimitacdo do objeto de pesquisa e da metodologia a ser empregada
no desenvolvimento do estudo. Apos essa delimitacdo, o processo de construcéo e aplicacédo do
DISRUPSIM envolveu trés etapas distintas: desenvolvimento, implementacéo e analise dos
resultados.

Na etapa de desenvolvimento, foram realizadas as fases de modelagem das operaces e
interacdes de cada agente envolvido. Para garantir uma compreensdao aprofundada, foram
conduzidas reunides com especialistas da area, visando entender, conceituar e validar o
funcionamento da ferramenta. Na segunda etapa, o estudo foi aplicado a um caso especifico de
uma transportadora, utilizando dados reais como base. Por fim, na terceira etapa, procedeu-se
a andlise dos resultados. Essa andlise foi fundamentada na criacdo de cenarios comparativos, 0s
quais exploraram uma medida de City logistics, os Delivery Lockers.

Inicialmente foram simulados quatro cenarios base. O cenario A, representou as
entregas realizadas pela transportadora para o ano de 2019, antes da ocorréncia da pandemia.
Os cenarios B e C, representaram as entregas realizadas pela transportadora nos anos de 2020
e 2021, durante a pandemia. Ja o cenario D, representou um cenario com a previsao de
crescimento para 0 e-commerce no ano de 2020, caso ndo houvesse pandemia. Todos 0s
cenarios consideraram 0 més de junho como referéncia. Como esperado, os resultados
mostraram que as demandas por entregas aumentam consideravelmente durante eventos
disruptivos, resultando em um aumento da quilometragem percorrida, volumes transportados,
gastos com combustivel, nimero de viagens e emissdes de CO, das transportadoras. A
transportadora, mesmo com a capacidade da frota ociosa, acabou por adquirir mais veiculos
para auxiliar na realizacdo das entregas. No entanto, observou-se um potencial de melhoria da
ocupacéo dos veiculos, que poderia eliminar a necessidade desse investimento.

Conforme evidenciado durante as analises realizadas com a aplicacdo da ferramenta, o

gerenciamento da capacidade da frota € uma oportunidade estratégica para as transportadoras,
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pois elimina a necessidade da aquisicdo de novos veiculos e possibilita melhorias para toda
operacdo. Com a melhor ocupacéo dos veiculos, menos viagens sao necessarias para realizacdo
das entregas, consequentemente, menos quilémetros sdo percorridos pelos veiculos e os gastos
com combustivel também sdo menores. Ha também uma reducéo significativa nos custos e nas
emissdes de CO. das transportadoras, melhorando a sustentabilidade e a eficiéncia das
operacoes.

Outros cenarios comparativos também foram simulados, considerando a implantacao e
o uso dos DLs. A implantacdo dessa iniciativa de City logistics, apresentou melhorias em termos
de custo por quilometragem percorrida, emissdo de poluentes, pedidos entregues e volume
transportado. A consolidacao e direcionamento mais eficiente das cargas, resultou na economia
dos recursos da transportadora e em entregas mais eficientes. Pela comparacdo de diferentes
cenarios, constatou-se que a implantacdo dos DLs pode apresentar ganhos para as operacdes
das transportadoras, tanto durante periodos disruptivos, como em periodos de normalidade da
demanda. Nesse contexto, o incentivo da adesdo dos clientes aos DLs, por parte das
transportadoras, representa uma alternativa promissora para melhorar as operacdes de entregas
do e-commerce, pois, quando estrategicamente implementada, possibilita ganhos para toda a
operagéo.

De acordo com os resultados apresentados, existem oportunidades para aumentar a
eficiéncia energética das entregas em todos os cendrios simulados. Além disso, durante eventos
disruptivos, os resultados sdo ainda mais visiveis. Quando o0 mercado de comércio eletrdnico
cresce, como durante a pandemia, a eficiéncia energética das entregas em conjunto com a
aplicacdo de iniciativas como os DLs, também pode aumentar em até 60%. Nesse contexto, ao
adotar o DISRUPSIM, as transportadoras do e-commerce podem aperfeicoar a eficiéncia
operacional, resultando em entregas mais rapidas e menos onerosas. Além disso, podem
minimizar o impacto ambiental, contribuindo para a sustentabilidade e respondendo as
expectativas de clientes preocupados com a qualidade vida no ambiente urbano. Essas empresas
também poderdo ter a capacidade de adaptar-se rapidamente as mudancas nas demandas do
mercado e sazonalidades, garantindo que a capacidade de entrega esteja alinhada com as
necessidades dos clientes.

Por meio do uso do DISRUPSIM, as empresas podem testar a implantagdo de outras
inciativas de City logistics, como entregas noturnas, veiculos elétricos e consolidagéo de cargas.
Isso auxilia as transportadoras a entender o impacto potencial dessas medidas antes de
implementa-las. Ao testar diferentes medidas e estratégias, as empresas podem identificar

oportunidades para reduzir custos, como economia de combustivel por pedido entregue, metro
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cubico transportado e quildmetro rodado. A ferramenta também permite que as empresas
avaliem o impacto ambiental de suas operacdes e identifiquem maneiras de reduzir as emissoes
de carbono, alinhando-se com as metas de sustentabilidade.

No ambiente altamente competitivo do e-commerce, onde a logistica eficiente
desempenha um papel vital, ferramentas baseadas em modelagem e simulagdo, como o
DISRUPSIM, permitem que as empresas permanecam &geis e inovadoras. Elas capacitam as
empresas a tomar decisGes fundamentadas, a adaptarem-se as mudancas repentinas e a atender
as crescentes expectativas dos consumidores. Como resultado, a aplicacdo continua dessa
ferramenta pode auxiliar nas praticas adotadas para o sucesso do transporte urbano de cargas
do e-commerce e permitir a tomada de decisdo em tempo real. Essa abordagem permite que as
empresas otimizem suas operacfes e garantam que o transporte de cargas na cidade seja
eficiente, econdbmico e sustentadvel durante eventos disruptivos. Isso ndo sé beneficia as
transportadoras, mas também a qualidade de vida nas areas urbanas, reduzindo o
congestionamento e as emissoes de poluentes.

Contudo, ao se implementar essas iniciativas para o contexto brasileiro, questdes de
seguranca, infraestrutura e investimento orcamentario devem ser consideradas. O sucesso desta
solugéo depende, entre outros aspectos: das lojas do e-commerce oferecerem, conscientizarem
e promoverem em seus websites a adogdo dessas iniciativas para seus clientes. Da concessao
de beneficios para aumentar a adesdo dos clientes a estas solucBes e do repasse dos ganhos
obtidos nas operacdes de entrega para reduzir os custos de entrega dos clientes, por parte das
transportadoras. Ao repassar parte dos ganhos obtidos na operacdo com o uso dessas iniciativas
para a reducéo dos custos de entrega dos clientes, as transportadoras podem incentivar a adeséo
dos clientes por meio de estratégias de precificacdo, como desconto no frete ou o frete gratis,
por exemplo. Essa abordagem pode induzir a mudanca do comportamento dos clientes para
praticas mais sustentaveis, e auxiliar no gerenciamento da demanda de entregas. Incentivos a
implantacdo de tais iniciativas também poderiam fazer parte de politicas publicas de mobilidade
urbana, ja que a sua utilizacdo reduziria os efeitos negativos do transporte urbano de cargas do
comeércio eletrénico.

Por fim, como demonstrado nos resultados, o DISRUPSIM representa uma alternativa
promissora para reduzir os problemas e promover a resiliéncia das operacdes de transporte
durante eventos disruptivos, pois quando estrategicamente utilizado, auxilia no planejamento
das operacdes de transporte. Com a expansdo do comércio eletrdnico durante esses eventos, a
logistica urbana torna-se um grande desafio, pois além de ocorrer um aumento substancial no

numero de entregas, sdo necessarias grandes transformacdes nos processos logisticos ao longo
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da cadeia de suprimentos para o atendimento da demanda. A utilizacdo desta ferramenta em
conjunto com iniciativas de City logistics, pode amenizar ainda mais 0s impactos gerados nas
operacdes. Neste sentido, buscar ferramentas que auxiliem no apoio a decisdo durante essas

situacOes € uma questdo vital para o bom desempenho das operagdes das transportadoras.

6.1 LimitacOes e sugestdes para trabalhos futuros

Essa secdo final apresenta as limitacGes da pesquisa que podem ser exploradas em
estudos futuros. O objetivo € fornecer sugestdes para que os resultados encontrados nessa tese
possam ser aprimorados. Como discutido anteriormente, a simulagéo foi realizada para uma
transportadora de Sao Jodo Del Rei- MG. Mesmo que os resultados encontrados possam ser
generalizados para utilizacdo posterior do modelo em outra regido, € recomendavel que seja
realizada uma nova coleta de dados para representar as caracteristicas e especificacdes de outras
transportadoras do e-commerce, bem como para garantir a usabilidade para outros usuarios.
Isso garantira a validade dos resultados e possibilitard a obtencdo de conclusdes mais alinhadas
com a realidade de outras transportadoras.

Recomenda-se considerar os tempos de operacao de entrega e de carga e descarga, para
avaliar se 0 aumento do nimero de pedidos teria implicacdes para as transportadoras na forma
de custos de horas extras e de tempo, por exemplo. Investigar esses tempos, pode fornecer
informacBes sobre 0s custos adicionais que as transportadoras podem enfrentar devido ao
aumento do numero de pedidos durante eventos disruptivos. Compreendé-los é fundamental
para uma gestdo eficaz dos recursos e para garantir a viabilidade financeira das operagdes
logisticas durante esses eventos, considerando inclusive as restricdes estabelecidas durante
esses periodos.

As localizacdes dos DLs podem ser mais bem exploradas, juntamente com suas
capacidades de ocupacdo. Explorar esses aspectos possibilita uma otimizagao das entregas, pois
as transportadoras podem ajustar suas rotas e estratégias de distribuicdo com base na
disponibilidade e capacidade dos DLs, em diferentes areas urbanas. Isso pode levar a uma
reducdo nos tempos de entrega, custos operacionais e emissdes de carbono, além de melhorar
a satisfacdo do cliente. A investigacéo da variacdo na taxa de utilizagdo dos DLs e dos custos
totais das transportadoras também pode possibilitar uma compreensdo mais completa dos
beneficios e custos associados ao uso de DLs. Além disso, a adesdo pelos clientes a essa
iniciativa tambem pode ser explorada por meio de estratégias de precificagcdo, como descontos

e beneficios oferecidos ao cliente, ao fazer a opcdo de retirar sua mercadoria em um DL.
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Expandir a pesquisa com os consumidores melhorard os resultados e melhorara algumas
premissas assumidas no modelo, explorando esses aspectos comportamentais.

Ainda neste contexto, a mudanca no comportamento de compra dos clientes durante a
pandemia também pode ser investigada. Compreender como o comportamento do cliente muda
durante o acontecimento de eventos disruptivos € fundamental para adaptar as estratégias de
entrega e garantir a satisfacdo do cliente. Isso pode incluir ajustes nos horarios de entrega,
opcdes de entrega flexiveis e uma comunicagdo proativa com os clientes para garantir uma
experiéncia de entrega positiva.

Testar outras iniciativas de City Logistics além dos DLs também pode fornecer
informacdes valiosas sobre diferentes estratégias que as transportadoras podem adotar para
otimizar suas operacGes de entrega. Isso pode incluir o uso de veiculos elétricos, drones,
bicicletas de cargas, armazenamento compartilhado e outras praticas sustentaveis.
Compreender o potencial dessas iniciativas pode ajudar as transportadoras a desenvolver
estratégias mais abrangentes e eficazes para lidar com os desafios logisticos contemporaneos e
promover a sustentabilidade em suas operacfes. A andlise de viabilidade econémica dessas
iniciativas também pode ser explorada, para selecdo de iniciativas a serem implantadas de modo
a verificar se o investimento realizado compensaria 0s custos, aumentando a receita das
operacOes de transporte. Outras pesquisa também poderiam incluir algumas analises utilizando
heuristicas de roteamento mais robustas. Foi demonstrado que os custos de eficiéncia energética
sdo melhores em cenarios de alta demanda e conjunto com essas iniciativas, melhoram a
sustentabilidade das operacdes. Esse efeito também poderia ser mais explorado.

Por fim, destaca-se que essas limita¢cbes ndo invalidam o ganho alcancado com esse
trabalho, uma vez que este alcangou com sucesso o objetivo de desenvolver uma ferramenta de
apoio a decisdo baseada em Simulacdo Hibrida para o transporte urbano de cargas do e-

commerce durante eventos disruptivos.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta uma andlise detalhada dos gréaficos de interacdo e efeitos
principais. A linha de referéncia horizontal representa a média geral dos dados e as retas, que
representam os fatores, tém por objetivo mostrar a magnitude dos efeitos. Quanto maior for a
inclinacdo da reta, mais impacto (positivo ou negativo) o respectivo fator causara nas variaveis
de resposta. Pela anélise, dos gréaficos pode-se observar que todos os fatores analisados
interferem nas varidveis analisadas, mesmo que em menor significancia na interacao de segunda
ordem.

Interaction Plot for d (km) Main Effects Plot for d (km)
Fitted Moans n:
% DL * Km m % DL Km
750 - 4750 N
N
P 00 4500 %
£ T e
3 a2 S 4250 Ve .
5 - PR
i > 3
=400 £ ao00 .
5,
3750 \
70 .
.
3500
e 3500
% DL
Interaction Plot for V (m?) Main Effects Plot for V (m®)
g 5 5
% DL * Km | % bl Km
1225 o 20
-
1200 L S S
g o
= E
> 1o = -
: 5= \
§ nas B g
= g nao \
100 ¥ = N
l "
75 N
100 \\
2% .
% DL s
Interaction Plot for (R$) Main Effects Plot for (R$)
Fitted Moans itted Means
% DL~ Km Km [ % bl Km
1400 -2 o0
L —u &
N
1300 s N
N
2 o g "
& 1200 \
s » = N
§ mo 5 N =
= 100 \
2 3
1000 g
1000 ‘\
%
900 S N
o N
2
% DL 5
Interaction Plot for NV Main Effects Plot for NV
Fitted Means Fitted Means
% DL * Km o | % DL Km
215 e 25
-
0 20
205 o
Z w0
5 % 200
£ s
3 _ § s
i - = AR —
190
1
s
2 .
% DL a5



Mean of CO2 (Kg)

Mean of TO

019
o7
077
076
075
074
073
o072

Interaction Plot for CO2 (Kg)
Fitted Moans

% DL * Km

% DL

Interaction Plot for TO
Means

% DL * Km

) 2 45
% DL

Mean of CO2 (Kg)

Mean of TO

Main Effects Plot for CO2 (Kg)
Fitted Moans

% DL Km

—
w 5 o 2 3
Main Effects Plot for TO
Fitted Means
% DL Km
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APENDICE B

Atividades que deverdo ser desenvolvidas para aplicagdo do DISRUPSIM com adocgéo

b)

b)

de veiculos autbnomos, bicicletas de cargas ou drones.

Estabelecimento das bases do modelo

Base de dados — formalizagdo da parceria com uma transportadora para obtencéo de:
— Definicdo da dimensdo temporal (definicdo do periodo a ser estudado)

— Localizacdo do centro de distribui¢do da transportadora (informag6es geogragicas)
— Histdrico de entregas realizadas (demanda dos clientes)

— Dados sobre a frota da transportadora (nimero de veiculos, capacidade de carga,
velocidade, emissbes de CO2*, gasto médio com combustivel de cada veiculo)

— Dados sobre os pedidos entregues (peso e volume)

— Dados sobre as regides atendidas (bairros, distritos e cidades atendidos)

— Dados sobre o planejamento das entregas (programacéo e politica de atendimento)
Elaboracdo de l6gica de concepcgédo dos cenarios a serem simulados
Estabelecimento da base operacional do modelo

Base operacional — estruturacdo dos dados para modelagem e calibragdo do modelo
com os dados obtidos em (1).

— Lista de tabelas utilizadas no software para entrada dos dados (Tabela 13):

Definicdo das medidas de desempenho utilizadas no modelo:
— Distancia percorrida (km)

— Volume transportado (m?3)

— Gasto com combustivel (R$)

— Ndmero de viagens

— Emissdes de CO2 (kg)

— Taxa de ocupacéo dos veiculos

Simulagdo de cenérios:

— Simulagdo de cenérios iniciais

— Analise dos resultados

— Definicao de iniciativas de City logistics para novos cenarios a serem simulados

— Realizacdo de experimentos (geracéo de cenarios comparativos com iniciativas de City

logistics escolhidas, de acordo com as alteragdes destacadas na Tabela 11)
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5. Anadlise de indicadores de desempenho para os cenérios simulados, com base nos resultados

obtidos em “4”:

— Custo por metro cubico transportado

— Custo por quilograma de CO

— Custo por quilémetro rodado

— Custo por pedido entregue

6. Realizacdo do célculo da eficiéncia energética para os cenarios simulados, com base nos

resultados obtidos em “4”.

1.
Tabela 14- Lista de tabelas utilizadas para modelagem no software
Nome da Objetivo
Tabela
Costumers Nomear os clientes, localizagéo e tipologia
DC and Nomear o centro de distribuicéo da transportadora e outras instalagdes
Factories
Demand Informar os dados de demanda e o tipo de produto para cada cliente
Fleets Informar a quantidade de veiculos da transportadora
e Informar o numero de cada tipo de veiculo da frota (Veiculo autbnomo,
bicicleta, drone)
Groups Definir os grupos de clientes atendidos pela transportadora e outras instalacdes
Inventory Definir a capacidade de estoque da transportadora
Locations Informar a localizagdo geografica dos clientes, transportadora e outras instalacoes
Milk Run Modelagem da programacao de entregas da transportadora para cada veiculo
e Alterar os veiculos de entrega na programacdo de entrega (Veiculo
autdbnomo, bicicleta, drone)
Paths Modelagem dos caminhos de ida e volta de cada veiculo para cada grupo de
clientes e outras instalagdes, custos com combustivel e emissdo de CO-
e Alterar custos e emissbes de CO, para veiculo escolhido (Veiculo
autdbnomo, bicicleta, drone)
Periods Definir o periodo de simulacéo
Products Definir os tipos de produtos entregues
Shipping Modelagem da politica de entrega e horério de funcionamento da transportadora
Soucing Modelagem da fonte de recurso e tipo de produtos para abastecimento de todas as
instalagdes e clientes do modelo
Units Definir o volume de cada produto transportado com base em seu peso

Conversions

Vehicle Types

Informar os tipos de veiculos da transportadora, capacidade de carga e velocidade
e Criar os tipos de veiculos a serem utilizados e sua capacidade de carga
(Veiculo autbnomo, bicicleta, drone)

* Caso a transportadora ndo possua informagdes sobre as emissdes de CO2 dos veiculos, esses dados poderédo ser consultados
em: https://cetesb.sp.gov.br/veicular/relatorios-e-publicacoes/.
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APENDICE C

Atividades que deverao ser desenvolvidas para aplicacdo do DISRUPSIM com

b)

adocéo Centros de Consolidacdo Urbana (CCU)

Estabelecimento das bases do modelo

Base de dados — formalizagdo da parceria com uma transportadora para obtencéo de:
— Definicao da dimenséo temporal (definicdo do periodo a ser estudado)

— Localizacdo do centro de distribuicdo da transportadora (informacdes geogragicas)
— Historico de entregas realizadas (demanda dos clientes)

— Dados sobre a frota da transportadora (numero de veiculos, capacidade de carga,
velocidade, emissdes de CO2*, gasto médio com combustivel de cada veiculo)

— Dados sobre os pedidos entregues (peso e volume)

— Dados sobre as regides atendidas (bairros, distritos e cidades atendidos)

— Dados sobre o planejamento das entregas (programacao e politica de atendimento)
Elaboracdo de l6gica de concepgdo dos cenarios a serem simulados
Estabelecimento da base operacional do modelo

Base operacional — estruturacdo dos dados para modelagem e calibragdo do modelo
com os dados obtidos em (1).

— lista de tabelas utilizadas no software para entrada dos dados (Tabela 14):

Defini¢do das medidas de desempenho utilizadas no modelo:

— Disténcia percorrida (km)

— Volume transportado (m3)

— Gasto com combustivel (R$)

— Numero de viagens

— Emissdes de CO2 (kg)

— Taxa de ocupacdo dos veiculos

Simulagao de cenérios:

— Simulagdo de cenérios iniciais

— Analise dos resultados

— Definicdo de iniciativas de City logistics para novos cenérios a serem simulados
— Analise de sensibilidade (DoE) para instalacoes dos CCU’s e analise dos novos

parametros a serem simulados
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— Realizacdo de experimentos (geracéo de cenarios comparativos com iniciativas

de City logistics escolhidas, de acordo com as alteracdes destacadas na Tabela 13)

5. Analise de indicadores de desempenho para 0s cenarios simulados, com base nos

resultados obtidos em “4”:

— Custo por metro cubico transportado

— Custo por quilograma de CO>

— Custo por quilémetro rodado

— Custo por pedido entregue

6. Realizacdo do célculo da eficiéncia energética para os cenarios simulados, com base nos

resultados obtidos em “4”.

Tabela 15- Lista de tabelas utilizadas para modelagem no software

Nome da Tabela

Objetivo

Costumers

Nomear os clientes, localizacéo e tipologia

DC and Factories

Nomear o centro de distribuicdo da transportadora e outras
instalacdes

Demand Informar os dados de demanda e o tipo de produto para cada
cliente
Fleets Informar a quantidade de veiculos da transportadora
Groups Definir os grupos de clientes atendidos pela transportadora e
outras instalacoes
e Definir os grupos atendidos de clientes atendidos por
cada CCU.
Inventory Definir a capacidade de estoque da transportadora
Locations Informar a localizacdo geogréfica dos clientes, transportadora e
outras instalacdes
Milk Run Modelagem da programacéo de entregas da transportadora para
cada veiculo
e Definir a programagéo de entregas para cada CCU de
acordo com a demanda dos clientes atendidos e veiculos
a serem utilizados
Paths Modelagem dos caminhos de ida e volta de cada veiculo para
cada grupo de clientes e outras instalacGes, custos com
combustivel e emissdo de CO»
Periods Definir o periodo de simulacéo
Products Definir os tipos de produtos entregues
Shipping Modelagem da politica de entrega e horario de funcionamento da
transportadora
Soucing Modelagem da fonte de recurso e tipo de produtos para

abastecimento de todas as instalacdes e clientes do modelo

Units Conversions

Definir o volume de cada produto transportado com base em seu
peso

Vehicle Types

Informar os tipos de veiculos da transportadora, capacidade de
carga e velocidade

* Caso a transportadora ndo possua informacdes sobre as emissdes de CO2 dos veiculos, esses dados poderéo ser consultados
em: https://cetesb.sp.gov.br/veicular/relatorios-e-publicacoes/.
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