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RESUMO

O objetivo do trabalho é propor um modelo de roteirizagdo para o transporte urbano de carga (TUC) com foco na
logistica sustentavel. Uma reviséo sistematica da literatura sera conduzida, com o intuito de obter os pardmetros
dos estudos sobre logistica sustentavel nos Ultimos anos. Em paralelo, serdo levantados na literatura os
parametros que caracterizam o TUC, e sera definida uma escala de valores, com base na relacdo que esses
parametros tém com o0s aspectos ambientais urbanos. A partir desses dados, sera formatado um modelo
conceitual capaz de classificar os trechos urbanos de acordo com os impactos ambientais a que estdo submetidos
na atividade de TUC, e um modelo matematico de roteirizagdo para o TUC, considerando os dados e
informagdes levantadas, com o objetivo de minimizar os impactos ambientais da rota. Ao final, sera realizada a
aplicacdo do modelo, comparando os resultados obtidos com os dos modelos tradicionais.

1. INTRODUCAO

O impacto da logistica nas mudancas climaticas tem atraido cada vez mais atencdo nos
ultimos anos, principalmente devido as novas pesquisas cientificas revelarem que o
aquecimento global apresenta uma forte tendéncia de aumento, além de ser uma ameaca mais
imediata do que se pensava anteriormente (Mckinnon et al., 2010). Por conta disso, diminuir
as emissOes tem sido um assunto vital para muitos estudos na literatura por conta dos efeitos
gue o sistema de transportes gera ao meio ambiente (Rabbani et al., 2018). Mais
especificamente, 0 que tem atraindo a atencdo de muitos pesquisadores é a necessidade de
eficiéncia e sustentabilidade no sistema geral de transporte de carga, principalmente no
contexto urbano (Perboli e Rosano, 2019) e, mesmo o transporte verde de mercadorias tendo
gerado uma grande literatura, isso ndo equipa os formuladores de politicas com todas as
informacgdes e ferramentas necessarias, existindo, ainda assim, lacunas em varias areas de
estudo (Mckinnon, 2019).

O transporte urbano de mercadorias tem funcdo vital para o desenvolvimento econdmico das
cidades, mas também, assim como os demais esforcos de deslocamento em &reas urbanas,
pode ser considerado um problema para o ambiente urbano, agravando 0s niveis de
congestionamento, emissdo de poluentes e ruido (Oliveira et al., 2019). A distribuicdo de
mercadorias prejudica a qualidade do ar local, gera ruido e vibracdo, causa acidentes e
contribui significativamente para o aquecimento global, além de contribuir para os
congestionamentos, aumento dos custos logisticos tendo, consequentemente, reflexo no preco
dos produtos (Mckinnon et al., 2010; Nuzzolo et al., 2012).

Reduzir as emissdes de gases nocivos e de efeito estufa no setor de transporte de mercadorias,
em consonancia com 0s objetivos das politicas puablicas, exigird melhorias na eficiéncia
energética e uma grande mudanga para fontes alternativas de energia, e ambas as op¢oes ja
foram pesquisadas ativamente, principalmente no que diz respeito a transporte por caminhéo e
remessa, embora ainda haja grande incerteza sobre os caminhos mais econdmicos para a
descarbonizagdo (Mckinnon, 2010 apud Mckinnon, 2019).

Dentre o conjunto de opgdes e caminhos a serem seguidos, saber qual combinagéo representa
a melhor rota a ser seguida é fundamental, e a otimiza¢do é uma ferramenta muito utilizada
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para este fim. Segundo Macrina et al. (2019), o desenvolvimento de sistemas de transporte e
distribuicdo eficientes e ecologicamente corretos, a fim de garantir o melhor compromisso
entre minimizacdo de custos e reducdo negativa de externalidades ambientais, representa um
desafio importante a ser analisado, e otimizar os processos logisticos pode criar vantagens
competitivas, além de aumentar a confiabilidade das empresas, e isso significa que um projeto
eficiente de rede logistica, que considera as limitagdes do mundo real, pode ser de grande
importancia neste cenario (Rezaei et al., 2019).

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho é a concep¢do de um modelo de roteirizacdo
para o transporte urbano de cargas com foco na logistica sustentavel, tendo como objetivos
especificos: (a) levantar as caracteristicas e parametros considerados nos estudos voltados a
logistica sustentavel; (b) definir um modelo para identificagdo dos trechos urbanos criticos
pelos aspectos ambientais; e (c) propor um modelo conceitual e matematico de roteirizacéo
para o TUC, considerando tanto a minimizagéo das externalidades ambientais quanto a maior
eficiéncia energética dos transportes de cargas.

2. METODO
O método proposto consiste em quatro etapas, descritas a seguir.

2.1. Etapa 1: Estado da arte

Nesta etapa, serdo levantados, através de uma revisdo sistematica da literatura, os estudos que
abordam a logistica sustentavel, abrangendo as tematicas green logistics (GL), vehicle routing
problem (VRP), green vehicle routing problem (GVRP) e energy efficiency (EE). O objetivo
desta fase € identificar como os estudos relacionados a logistica sustentavel evoluiram nos
ultimos anos. Em seguida, serdo levantadas as caracteristicas dos estudos, o perfil das
pesquisas e 0os modelos utilizados, a fim de identificar as variaveis e os parametros utilizados
nestes tipos de abordagem de roteirizagéo.

2.2. Etapa 2: Parametros do TUC

Nesta etapa, serdo levantados os parametros que caracterizam o transporte urbano de cargas
(TUC), de forma a pontuar como este tipo de transporte se comporta no meio urbano. Estes
pardmetros serdo levantados com base em um levantamento bibliogréfico sobre o tema. Em
seguida, sera definida, para cada parametro, uma escala de valores com base na relacdo que
estes ttm com o0s aspectos ambientais urbanos. Uma vez definida a escala de valores para
cada parametro, relacionando o TUC e o ambiente urbano, serd definido um modelo
conceitual capaz de classificar os trechos urbanos de acordo com os impactos ambientais a
que estdo submetidos na atividade de transporte de cargas, onde serd possivel identificar
trechos classificados como criticos ambientalmente e trechos na iminéncia de se tornarem
criticos por conta da recorréncia dessa atividade.

2.3. Etapa 3: Modelo de roteirizagdo com foco ambiental

Com as informagdes sobre os pardmetros e a classificacdo dos trechos levantados nas etapas
anteriores, serd idealizado um modelo matematico de roteirizagcdo urbana com foco ambiental,
capaz de identificar, para qualquer padrdo urbano de distribui¢do de cargas, o quanto as rotas
do TUC podem ser criticas em relacdo aos aspectos ambientais urbanos. Dessa forma, o
objetivo da funcdo sera a minimizagdo dos impactos ambientais (y), a partir dos parametros
levantados nas etapas anteriores e variaveis utilizadas nos modelos relacionados a logistica
sustentavel, considerando tanto a minimizacéo das externalidades ambientais quanto a maior
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eficiéncia energética dos transportes de cargas. Assim, esta etapa consiste na determinacdo do
melhor arranjo de variaveis e pardmetros para compor a funcdo objetivo proposta, bem como
no levantamento das restricdes que compdem o modelo, a fim de obter um modelo
matematico que atenda os objetivos buscados.

2.4. Etapa 4: Aplicacdo do modelo

Nesta fase, seré realizada a aplicacdo do modelo proposto, através da utilizacdo de dados
hipotéticos e da comparacdo entre os resultados do modelo proposto e os dos modelos
tradicionais de roteirizagdo existentes.

3. RESULTADOS PARCIAIS

Os resultados parciais da pesquisa sdo referentes a Etapa 1 do método. Uma pesquisa
sistematica foi realizada sobre os temas green logistics (GL), vehicle routing problem (VRP),
green vehicle routing problem (GVRP) e energy efficiency (EE) através da plataforma de
buscas Web of Science, e os resultados foram analisados conforme as categorias: grupo de
palavras-chave (GVRP, VRP+GL e VRP+EE); foco do trabalho desenvolvido (matematico ou
conceitual); tipo de abordagem computacional (algoritmo ou software de otimizacdo); tipo de
dados utilizados (reais ou hipotéticos); e objetivo da funcdo adotada (combustivel, tempo,
distancia, emissdes e operacdes logisticas).

A pesquisa resultou num levantamento de 100 publicacbes distintas. No total, 58% das
publicacGes correspondem ao grupo de palavras-chave GVRP, 33% ao grupo VRP+GL e 9%
ao grupo VRP+EE entre os anos de 2007 e 2020.1. Na analise do grupo de artigos VRP+EE,
no entanto, somente seis das nove publicacbes encontradas abordavam temas relacionados a
logistica e transportes e, sendo este o foco desta pesquisa, somente estes foram considerados,
totalizando 97 publicagdes.

Sobre o foco dos trabalhos desenvolvidos nas pesquisas, 84% abordam modelos matematicos
e 13% modelos conceituais de pesquisa, com crescimento consideravel a partir de 2017.
Dentre os que desenvolvem modelos matematicos, 50% desenvolveram um algoritmo
matematico como parte da pesquisa, 13% utilizaram um software de otimizacdo disponivel no
mercado e 37% utilizaram ambas as abordagens. A grande maioria utiliza o algoritmo
matematico e/ou o software de forma conjunta, tendo um crescimento significativo neste tipo
de abordagem a partir de 2017. Sobre o tipo de dados utilizados na aplicacdo dos modelos,
71% utilizaram dados hipotéticos e 29% utilizaram dados reais. Quanto ao objetivo da funcéao
empregada, 28% buscaram a minimizacdo das emissdes, 24% buscaram a minimizacdo do
consumo de combustiveis, 26% buscaram a reduc¢do de custos nas operacdes logisticas (como
distribuicdo, localizacdo dos depdsitos, custo com mdao-de-obra e nivel de servi¢o), 11%
buscaram minimizagdo do tempo e 11% a minimizacdo da distancia. Foi possivel observar
que, apesar das pesquisas serem voltadas aos objetivos ambientais, boa parte das funcdes
ainda buscam objetivos operacionais e tradicionais, sem considerar 0s aspectos ambientais nas
suas formulacdes.

Assim, diante dos levantamentos realizados, foi possivel perceber um perfil e tendéncia dos
trabalhos utilizando modelos matematicos, numa abordagem computacional mais voltada ao
desenvolvimento de algoritmo, com utilizacdo de dados hipotéticos e objetivos mais voltados
a minimizacao das emissoes e reducao de custos das operagdes logisticas.
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Sobre os parametros dos modelos matematicos adotados, aproximadamente 50% dos
parametros identificados nos modelos foram referentes a tempo, custo, demanda, velocidade e
capacidade. Apesar dos artigos selecionados abordarem o green logistics, 0s parametros
relacionados a emissGes e consumo de combustivel foram abordados em somente 5% das
publicacdes analisadas, apontando, portanto, uma possivel lacuna de pesquisa.

4. RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se, com esta pesquisa, identificar as caracteristicas dos estudos voltados a tematica
green logistics (GL), vehicle routing problem (VRP), green vehicle routing problem (GVRP)
e energy efficiency (EE) de forma que, juntamente com o levantamento e mensuracdo dos
pardmetros que caracterizam o TUC e com a identificacdo de trechos criticos pelos aspectos
ambientais, seja possivel a concepcdo de um modelo conceitual e matematico de roteirizacéo,
cuja funcdo objetivo vise a minimizac¢do dos impactos ambientais dos transportes de carga no
ambiente urbano, considerando tanto a minimizacdo das externalidades ambientais quanto a
maior eficiéncia energética dos transportes de cargas.
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