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RESUMO

A utilizagdo da inteligéncia artificial aumenta em todas as areas de atividade e esse fato tem gerado
uma nova revolucéo industrial que teria criado, conforme muitos autores, a chamada Industria 4.0
e, segundo outros, a Industria 5.0. Nesse novo ambiente tecnoldgico procurou-se identificar o
impacto da inteligéncia artificial sobre a industria da logistica como objetivo, utilizando a pesquisa
bibliografica como ferramenta, tentando separar os efeitos atuais dos futuros. O método utilizado
foi uma pesquisa a partir da literatura identificada e da Internet. Nessa investigacdo foram
localizadas diversas tecnologias que afetam a logistica atualmente e que seguramente o fardo no
futuro, tais como algoritmos diversos, a analitica, aprendizado de maquina, a big data, a
conectividade, os drones, a gestdo de frotas, a internet das coisas, a robdtica e os veiculos
autdbnomos. A contribuicdo dessas tecnologias deve impactar favoravel e profundamente a
eficiéncia e os custos operacionais da gestdo logistica.
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ABSTRACT

The use of artificial intelligence is increasing in all areas of activity and this fact has generated a
new industrial revolution that would have created, according to many authors, the so-called
Industry 4.0 and according to others the Industry 5.0. In this new technological environment, it was
sought to identify the impact of artificial intelligence on the logistics industry as an objective, using
bibliographic research as a tool, trying to separate the current effects from the future ones. The
method used was based on the identified literature and the Internet. In this investigation, several
technologies were recognized that impact logistics today and that will surely do so in the future,
such as various algorithms, analytics, machine learning, big data, connectivity, drones, fleet
management, the internet of things, robotics, and autonomous vehicles. The contribution of these
technologies is expected to favorable and profoundly impact the efficiency and the operating costs
of the logistics management.
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1 INTRODUCAO

A logistica esté presente na sociedade humana desde seu inicio. Ela se ocupa da planificacéo,
gestdo e controle da coleta, armazenagem, separacéo e distribuicdo de bens e servigos numa cadeia
de suprimentos®. Ao longo do tempo, a incorporacdo de tecnologias permitiu que esta disciplina
aumentasse sua eficiéncia e barateasse seus custos.

A inteligéncia artificial, por sua vez, é uma tecnologia recente que faz parte de muitas atividades,
tendo mudado a forma de trabalhar e de se comunicar entre organizacdes e/ou pessoas. Por tras
dela estdo diversos procedimentos tais como os algoritmos de aprendizado de maquina, os de
otimizagdo, a Big Data e a internet das coisas, dentre outros. Sua incorporagdo nas atividades da
logistica deve melhorar ainda mais a gestdo. A Figura 1 idealiza o conceito de aprendizado de
maquina, relacionando humanos, robds e maquinas.

shuttersto.ck:

Figura 1 — Machine-learning-hands-robot-human?
Atualmente se assiste ao desenvolvimento da quarta revolucéo industrial, caracterizada pela

conectividade que leva a novas formas de producgéo e organizagdo das industrias. Esta nova forma
de atuar na producéo se conhece como Industria 4.0. Embora sem certeza de ter comegado, alguns

! FERROVIAL -~ RECURSOS. Disponivel em: https://www.ferrovial.com/es/recursos/logistica/#:~:text=
La%20l0g%C3%ADstica% 20 es%201a%20actividad,la%20forma%20m%C3%A1s%20eficiente%20posible. Acesso
em: 18/ 04/ 2024.

2 SHUTTERSTOCK. Disponivel em: https://www.shutterstock.com/pt/image-photo/ai-machine-learning-hands-
robot-human-2261332091 . Acesso em: 18/04/2024.
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ja falam da Industria 5.0 cujo objetivo seria a humanizacdo dos processos enquanto a Industria 4.0
estaria mais preocupada com a sua automagao (Nomus, 2004).

O presente trabalho procura estabelecer, no ambiente da inddstria 4.0, a relacéo entre essas duas
atividades, especificamente o impacto da IA sobre a logistica. O ponto de vista do autor € o de um
especialista em logistica que desempenhou cargos de geréncia nessa area, se desempenha
atualmente como professor e publicou diversos livros e artigos sobre o tema.

A escolha foi provocada pela evolugdo da IA e o interesse do autor na logistica, atividade na
qual atua desde os anos 1960, quando foi o S4 (Oficial de Logistica do Estado Maior) do Batalhdo
de Artilharia de Campanha No. 1 dos Fuzileiros Navais da Argentina. Posteriormente foi gerente
de comércio exterior e logistica na empresa Alba Quimica nos anos 1980/90, gerente geral da
Camara Argentino-Brasileira de Comércio, da Overprint Embalagens Flexiveis e consultor nos
anos 2000. Entre os anos 2000 e 2015 foi diretor executivo das empresas Franber e Hickory de um
grupo investidor argentino no ramo imobiliério.

Quanto a existéncia ou ndo de trabalhos anteriores, foram encontrados diversos textos
publicados, principalmente na Internet, sobre a eventual influéncia desta tecnologia sobre os
processos logisticos e outros que se comentam na revisdo da literatura.

A presente pesquisa é uma investigacao bibliografica realizada através da leitura sistematica, a
analise e a interpretacdo de textos de diversos tipos, inclusive de aqueles identificados na Internet.
Da revisdo dessa literatura surgiu o problema de pesquisa que pode se expressar na seguinte
pergunta:

Qual é o impacto atual e o impacto futuro esperado da IA sobre a gestéo logistica?

As variaveis estudadas foram, como se antecipou a logistica e a evolucdo da inteligéncia artificial.
Para conseguir esse objetivo, este texto tem esta introducdo, a revisdo da literatura na se¢éo 2, a
metodologia na secdo 3, os resultados e a discussao na secdo 4, as conclusdes na se¢do 5 e a
bibliografia na secéo 6.

2 REVISAO DA LITERATURA

Embora recente, a IA tem provocado diversos autores e empresas a identificar sua participagao
na coleta, armazenagem e distribuicdo de bens e servicgos, alguns dos quais se apresentam a seguir,
ordenados alfabeticamente por categoria de dispositivos ou ferramenta. Vale a pena frisar que cada
uma dessas categorias merece um estudo especifico que fica para um futuro proximo.

Helfstein (2023) analisou os quatro tipos de inteligéncia artificial conhecidos, afirmando que
as maquinas reativas eram o primeiro tipo, antigo, basico e simples que podia reconhecer padrbes
e tomar decisfes com os dados disponiveis. Porém, esse tipo ndo teria memoria. O segundo tipo
era a memoria limitada, capaz de aprender com base em dados historicos e realizar tarefas

3 NOMUS. IndUstria 5.0: O que é, os pilares e o que ha de novo. Disponivel em: https://www.nomus.com.br/blog-
industrial/industria-5-0/? . Acesso em: 26/04/2024.
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especificas de forma autdbnoma. O terceiro tipo chamado de teoria da mente é mais avancado,
ainda em desenvolvimento, capaz de compreender os seres humanos. O quarto tipo denominado
autoconsciente, teria consciéncia sobre si mesmo, sua existéncia e capacidades. Porém, ainda nao
existe.

2.1 — Algoritmos: conforme Content (2019)*, eles sdo sequéncias de instrucdes definidas, usadas

para resolver problemas, executar tarefas, realizar calculos e/ou resolver equacdes (redes neurais,
algoritmos matematicos dentre outros). Essas atividades estdo presentes na gestdo logistica.

i

Figura 2 — Exemplo de algoritmo®

2.2 — Analitica: Awari (2023)8, referindo-se a analitica ou analise de dados, afirmou que essa
tecnologia permitia a tomada de decis6es e a otimizacdo de processos suportadas por informacoes
precisas. No ambiente da logistica, a tomada de decisdes estratégicas e a necessidade de otimizar
processos exige o0 apoio da analise de dados.

GestaoPro (2023)7 analisou a importancia dos dados (analitica) e afirmou que a gestao logistica
era:

(...) um complexo conjunto de processos que envolvia planejamento, execu¢é@o e monitoramento

e que, nesse contexto, os dados desempenhavam um papel crucial, ofereciam uma visao

detalhada de cada aspecto da cadeia de suprimentos, desde a previsdo de demanda até a

entrega ao cliente final.

4 ROCK CONTENT. Saiba como funciona um algoritmo e conheca os principais exemplos existentes no mercado.
Disponivel em: https://rockcontent.com/ br/blog/algoritmo/ . Acesso em: 24/04/2024.

5> Alg.png (1193 x 933) Disponivel em: https://4.bp.blogspot.com/-B-D71tKdo9¢/V6z9qIRXJIFI/
AAAAAAAADIW/LVDOSOKL EHsy71VUtAR8 nOWKSKKIVZGgCLcB/s1600/alg.png

® AWARI, Andlise de dados na Logistica. Disponivel em: https://awari.com.br/analise-de-dados-na-logistica-como-
otimizar-processos-e-tomar-decisoes-estrategicas/

" GESTAOPRO. Analise de dados na logistica. Disponivel em: https://gestaopro.com.br/blog/logistica/analise-de-
dados-na-logistica-como-extrair-insights-valiosos . Acesso em: 22/04/2024.
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Essa empresa identificou diversas areas de aplicacdo das tecnologias mais modernas,
especificamente a internet das coisas, a conectividade, a coleta e integracdo de dados, a previsao
de demanda, a gestdo de riscos e a melhoria continua, presentes na administracéo logistica.

2.3 — Aprendizado de Maquina: ou machine-learning (ML) €, sequndo Santana (2023)%, um
subconjunto da IA que tem a capacidade de provocar a aprendizagem das maquinas com pouca
intervencdo humana, através de algoritmos que detectam padrdes analisando dados histéricos. Os
processos de armazenagem, transporte e distribuicdo fisica da logistica utilizam esta ferramenta.

Bharadiya (2023)° publicou um artigo cujo objetivo era investigar o rol do aprendizado de maquina
e da inteligéncia artificial no crescimento das grandes cidades. Os resultados dessa investigacéo
indicaram que ambas as tecnologias desempenharam um importante papel nesse processo,
especialmente no campo dos sistemas inteligentes de transporte utilizados para monitoria,
simulacdo, gestdo dindmica de roteamento e congestionamento, assim como no controle inteligente
de trafego.

Amazon (2024) publicou um texto sobre ferramentas que uma cadeia de suprimentos pode
utilizar para reduzir riscos e, nele, mencionou especificamente o aprendizado de maquina (ML) e
a inteligéncia artificial (1A).

Quanto a internet das coisas, a empresa afirmou que ela pode ajudar na gestdo das cadeias de
suprimento por meio de dispositivos como os de gestdo de inventérios, gerenciamento de frotas,
manutengédo programada e relacionamento com fornecedores.

Como exemplo foi apontada a utilizagdo do 10T industrial para acompanhar ativos e reduzir o
consumo de combustiveis nas empresas de navegacdo. A Figura 3 idealiza a conceito do
aprendizado de maquina e foi extraido do Pixabay*!.

8 SANTANA, Rodrigo. Impactos do Machine-Learning no setor logistico. Disponivel em:
https://www.dataside.com.br/post/os-impactos-do-machine-learning-no-setor-log%C3%ADstico? . Acesso em:
24/04/2024.

® BARADIYA, Jasmin Praful. Artificial Intelligence in transportation systems: A critical Review, IN: Americam
Journal of Computing and Engineering, ISSN 2790-5586, Vol.6, Issue 1, pp. 35-45.

10 AMAZON. Leverage new tools like machine learning (ML) and artificial intelligence (Al) to reduce supply chain
risks. Disponivel em: https://aws.amazon.com/pt/industrial/supply-chain-
management/?pg=whatisioti&cta=supplychnmngt . Acesso em: 23/04/2024.

1 PIXABAY. Disponivel em: https://pixabay.com/es/illustrations/ai-generado-robot-cyborg-artificial-8587603/ .
Acesso em: 24/04/2024.
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Figura 3 — Aprendizado de maquina (Machine-Learning).

2.4 — Big Data: Figon (2023)? considerou que a big data se caracterizava pelo volume de
dados, a velocidade necessaria de coleta, transferéncia e processamento desse volume; sua
variedade, veracidade e o valor dos dados analisados.

Ja Miranda (2023)*® definiu o Big Data como uma area do conhecimento gerada para estudar
as formas de tratar, analisar e produzir conhecimento processando 0s grandes conjuntos de dados
atualmente disponiveis, que ndo podem ser tratados com o0s sistemas tradicionais. A area de
logistica gera enormes volumes de dados e esta sujeita & aplicagdo desta ferramenta.

Tegma (2024)* publicou um texto sobre big data e sua relagdo com a funcéo logistica. Nele, essa
empresa afirma que a big data permite uma visibilidade sem precedentes (visdo nos 360 graus)

2 FOQON. Big Data: Tudo sobre Big Data. Disponivel em: https://figon.com.br/big-data-0-que-e-para-que-serve-e-
como-utilizar/? Acesso em: 24/04/2024.

13 MIRANDA, Jodo Vitor. Uma breve introducao sobre o que é Big Data. Disponivel em:
https://www.alura.com.br/artigos/big-data? . Acesso em: 24/04/2024.

4 TEGMA, Gestdo Logistica. Big Data na Logistica. Disponivel em: https://www.tegma.com.br/big-data-na-
logistica-como-a-analise-de-dados-esta-transformando-o-setor-palavras/ . Acesso em: 21/04/2024.
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pela habilidade em analisar muitos dados de inimeras fontes em tempo real. A Figura 4, extraida
desse texto idealiza o conceito.

Figura 4 — Idealizacdo da Big Data®®.

2.5 — Conectividade: Ascenty (2024)* define a conectividade como (...) a capacidade
de conectar dispositivos, sistemas, ambientes e dados, .... tendo por trds um ideal de integracéo,
garantindo ndo s6 o acesso, mas o compartilhamento em tempo real de dados, em varios locais e
por diversos usuarios. A existéncia de varios locais e diversos usuérios € caracteristica da gestao
logistica. A Figura 5 apresenta o conceito de conectividade®’.

deposltpl'\otos Image ID: 182496410  www.depositphotos.com

Figura 5 — Conceito de conectividade.

15 Disponivel em: https://www.tegma.com.br/big-data-na-logistica-como-a-analise-de-dados-esta-transformando-o-
setor-palavras/

16 ASCENTY. O que é conectividade? Disponivel em: https://ascenty.com/blog/artigos/o-que-e-conectividade/.
Acesso em: 24/04/2024.

17 CONECTIVIDADE. Disponivel em: https://depositphotos.com/br/photo/businessman-using-digital-x-ray-human
brain-interface-3d-renderi-182496410.html . Acesso em: 25/04/2024.
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2.6 — Drones: na industria da logistica os drones sdo importantes ferramentas para inspecéo de
armazens e infraestruturas em geral, j& que podem voar sobre as instalacdes, capturar imagens em
alta resolucdo permitindo a detecdo de problemas, a avaliacdo de inventarios e a manutencdo
preventiva'®.

Farias & Savenhago (2024) analisaram a participacao dos robds, drones e carros voadores num
suplemento sobre o agronegécio do Jornal O Estado de Sdo Paulo®®. Nesse estudo mencionaram
diversas atividades do agronegdcio favorecidas pela utilizacdo destes equipamentos. Assim 0s
drones podem sobrevoar as fazendas, pulverizar plantagdes, espalhar fertilizantes e sementes. Os
robds seriam capazes de aplicar herbicidas, facilitar no controle de insetos e realizar tarefas de
producdo como soldagem, montagem e pintura de pecas. O carro voador, esperado para 2025
permitiria o transporte de pessoas e/ou carga, sobrevoando as fazendas em deslocamentos mais
rapidos. Estas ferramentas estdo disponiveis para a industria e o0 comércio, em geral. Na medida da
sua evolucdo, seu efeito devera se aprofundar.

Os drones sdo usados, também, na ultima milha da distribuicdo fisica e no e-commerce. As Figuras
6A e 6B mostram drones de carga em operagéo.

Figura 6A — Drone de carga®.

18 1DC. A revolugéo no ar: Como os drones estdo transformando o transporte e a logistica. Disponivel em:
https://idc.apddrones.com/transporte/uso-de-drones-en-transporte-y-logistica/ . Acessado em: 24/04/2024.

B FARIAS, Fernanda & SAVENHAGO, lgor, Robé, drone e “carro voador” vio ao campo, Jornal O Estado de Sio
Paulo, Agro Estaddo Especial Agrishow 2024, p.7. (08/05/2024).

20 AERIAL PRODUCTIONS: Disponivel em: https://aerialproductions.es/carga-util-en-drones/. Acesso em:
18/04/2024.
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Figura 6B — Drones numa operacdo de distribuicéo fisica.

2.7 — Gestdo de frotas: Hennigan & Watts?! definiram a gestdo de frotas num texto publicado
em 2024. Eles afirmaram que a gestao de frotas era (...) uma expressdo ampla que incluia diversas
acOes e processos que podem ocorrer a uma frota de cinco ou mais veiculos para rodar
pontualmente, dentro do or¢camento e com a maxima eficiéncia. Esse sistema de gestéo € utilizado
por uma ampla variedade de industrias publicas e privadas, e milhdes de veiculos no mundo
inteiro, gerenciados por algum tipo de programa centralizado.

Segundo os mesmos autores, a gestdo de frotas inclui a compra de veiculos, sua manutencéo, a
seguranca da frota e dos motoristas, a gestdo orcamentaria e 0 monitoramento. Eles apontaram que
a utilizacdo de plataformas de gestéo de frotas gerava diversos beneficios, dentre os quais a reducao
de custos de combustiveis e méo de obra, a localizacdo e o rastreamento de veiculos e uma melhor
gestdo da manutencdo. A Figura 7 mostra uma visdo parcial da gestéo de frotas.

shuttersteck

Figura 7 — Visdo parcial da gestdo de frotas?.

2L HENNIGAN Laura & WATTS, Rob. What is fleet management. Disponivel em:
https://www.forbes.com/advisor/business/what-is-fleet-management/ . Acesso em: 26/04/2026.

22 SHTTERSTOCK. Disponivel em: https://www.shutterstock.com/pt/image-photo/manager-digital-tablet-on-
background-trucks-1931308490
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Os sistemas de gestdo de frotas sdo ferramentas que contribuem a aumentar a eficiéncia e a reduzir
0s custos operacionais dessa parte da operacao logistica. Segundo Thomas (2024)% esses sistemas
sdo uma abordagem administrativa que permite as empresas organizarem e coordenarem o trabalho
dos veiculos com o objetivo de melhorar a eficiéncia, reduzir os custos e atender as exigéncias
governamentais de conformidade (compliance).

2.8 — Internet das coisas: VisualTrans (2021)%*, num texto que analisa a Internet das coisas,
afirmou que essa tecnologia facilitava a integracdo das comunicacdes e permitia centralizar e
processar as informacg0es obtidas por meio de diversos dispositivos, para oferecer solu¢bes aos
desafios da logistica 4.0, melhorando os processos e aumentado a produtividade e a eficiéncia.

Segundo Amazon (2023)%, as siglas 10T referem-se a uma rede coletiva de dispositivos conectados
e a tecnologia que facilita a comunicacdo entre os dispositivos e a huvem e entre 0s proprios
dispositivos. A internet das coisas integra as coisas de uso diario com a internet. A Figura 8,
extraida do mesmo texto, idealiza o conceito. Nela pode-se observar dispositivos ligados a nuvem
nos lares, nos lugares de trabalho e no transporte.

loT devices at home

Bgog:
TEEE

. /4\ .
I/ (] i
. Cloud services

loT devices in the community

= 2
\
/l

loT devices at work

.
2 ) A

a @ )

e 2 gt
Apps
-:F%ﬁ E‘Eﬁ' hia,..; \
e e = e

8 a1

Figura 8 — Exemplo de 0T nos lares, no trabalho e na comunidade.

2.9 — Robotica: Tiago Schoba (2024)% afirma que esta disciplina explora, cria e desenvolve
novas tecnologias em maquinas, computadores, softwares e sistemas em geral, partindo do controle
mecanico e automatico. A Figura 9 idealiza o conceito.

2 THOMAS, Jeff. What is Fleet Management, Merchantsfleet. Disponivel em:
https://www.merchantsfleet.com/articles/what-is-fleet-management/ . Acesso em: 26/04/2024.

24 VISUALTRANS. Internet das coisas na logistica. Disponivel em: https://visualtrans.com/noticias/tecnologias-de-
la-logistica-4-0-iot-el-internet-de-las-cosas . Acesso em: 22/04/2024.

25 AMAZON. O que ¢ a Internet das coisas? Disponivel em: https://aws.amazon.com/es/what-is/iot/ . Acessado em:
24/04/2024.

%6 SCHOBA, Thiago. Robdticas: O que €, para que serve e beneficios. Disponivel em: https://inobag.
com.br/blog/otimizacao-recursos/roboticas/ . Acesso em: 24/04/2024.
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As aplicacdes desta tecnologia vao desde a embalagem de produtos até atividades industriais mais
complexas, passando pela medicina e a fisioterapia. Em logistica € comum observar a utilizacéo de

robds na embalagem, na formacéo de paletes, assim como na separacdo e na carga e descarga de
veiculos.

Figura 9 — Imagem de um Rob6.

A Figura 10 apresenta um sistema de paletizacdo e a Figura 11 dois robds da Federal Express
carregando um caminhao.

Figura 10— Paletizadora KUKA?

27 KUKA. Disponivel em: https://www.kuka.com/pt-br/ramos-de-atividade/banco-de-dados-de-
s0lu%C3%A7%C3%B5es/2020/10/scott . Acesso em: 24/04/2024.
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Figura 11 — Robds da Federal Express (FEDEX) carregando um caminho?,

2.10 — Veiculos autdbnomos: Existem, segundo a SAE, cinco niveis de automacdo nos veiculos.
Matsubara (2022)% publicou um texto aplicado aos carros auténomos explicando a alcance de cada

um. Esses niveis sdo apresentados na Tabela 1, elaborada pelo autor.

Niveis de automacédo da conducao

Nivel

Grau de automagao

0

A WD P

5

Sem automacao
Assisténcia ao motorista
Automacéo de direcdo parcial
Automacéo condicional de conducéo
Alta automacéo de condugéo
Automacdo de dire¢cdo completa

Fonte:

Matsubara, Vitor (2022)

Tabela 1 — Niveis de automacgéo da conducéo de veiculos.
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28 FEDEX. Disponivel em: https://www.wired.com/story/fedexs-new-robot-loads-delivery-vans-like-its-playing-3d-

tetris/. Acesso em: 24/04/2024.

2 MATSUBARA, Vitor. Entenda os 5 niveis de conducdo auténoma de um carro. Disponivel em:

https://www.mobiauto.com.br/revista/entenda-o0s-5-niveis-de-conducao-autonoma-de-um-carro/2246 . Acesso em:

25/04/2024.
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Figura 12 — Empilhadeiras autbnomas.

Na industria da logistica as empilhadeiras e os caminhdes autbnomos estdo sendo cada vez mais
utilizados. As empilhadeiras, de acordo com Reeman (2023)%° sio veiculos que podem elevar,
mover e armazenar paletes ou outras cargas usando sensores, cAmeras e programas para navegar.
Elas podem realizar tarefas como separar, pegar, transportar e retirar bens sem intervencdo humana.
A Figura 12 apresenta varias empilhadeiras deste tipo, extraidas do texto de Shreya Desai (2022)3!.

Figura 13 — Veiculo auténomo®

30 REEMAN. O que é uma empilhadeira autbnoma? Disponivel em: https://www.reemanrobot.com/news/ what-is-
an-autonomous-forklift-72578063.html . Acesso em: 25/04/2024.

31 DESAI, Shreya, Study of an autonomous fork-lift for warehouse operations. Disponivel em:
https://www.linkedin.com/pulse/study-autonomous-forklift-warehouse-operations-shreya-desai/ . Acesso em:
25/04/2024.

32 Disponivel em: https://www.freepik.com/free-vector/self-driving-car-concept-illustration_30590324. htm . Acesso
em: 25/04/2024.
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Garsten (2024)*® definiu os veiculos autbnomos como (...) um veiculo equipado com
tecnologias que percebem as condicBes que o rodeiam, incluindo o trafico, pedestres, e perigos
fisicos que pode ajustar seu curso e velocidade sem o controle humano. A Figural3 apresenta um
esquema desta ferramenta.

Os caminhdes autbnomos sdo uma novidade ainda em processo de experimentacdo e de lenta
incorporacdo mas que devem contribuir muito a melhoria dos processos logisticos atuais e futuros.
A Figura 14A apresenta um caminhdo autdnomo da Torc Robotics, e a 14B um veiculo autbnomo
da Volvo.

Figura 14B — Veiculo auténomo de carga da Volvo®>.

33 GARSTEN, Ed. What are self-driving cars. The technology explained. Disponivel em:
https://www.forbes.com/sites/technology/article/self-driving-cars/?sh=36f2bc685e07 . Acessado em: 25/04/2024.

3 TORC ROBOTICS. Self-driving trucks: Were in this for the long haul. Disponivel em: https://torc.ai/trucking/ .
Acesso em: 25/04/2024.

35 CARROS IG: Disponivel em: https://carros.ig.com.br/2019-06-17/caminhao-autonomo-da-volvo-inicia-operacoes-
de-logistica.html . Acesso em: 18/04/2024.
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2.11 — Outras ferramentas:

Klump (2018)%*estudou a colaboragio entre humanos e os recursos artificiais e concluiu que
existiam quatro niveis de resisténcia antes de atingir a plena colaboracdo entre humanos e a
inteligéncia artificial. A pesquisa foi realizada no campo da conducéo de caminhdes automaticos.

Woschank, Rauch & Zsifkovics (2020)7 apresentaram um marco conceitual para iniciativas de
pesquisa na area de inteligéncia artificial e outras tecnologia avancadas. Nesse texto eles afirmaram
que a inteligéncia artificial era um dos principais facilitadores da logistica e das iniciativas de
producdo inteligentes.

Figura 15 — Imagem de um Robé.

McKinsey (2022) publicou um texto afirmando que a proxima fase da digitalizagdo da
manufatura seria estimulada por tendéncias disruptivas (aumento das bases de dados e a
conectividade, analitica, interacdo homem-maquina e as melhoras na robdtica)®. Essa colocagio
estd alinhada com a evolucédo da inteligéncia artificial observada nos Gltimos anos. A Figura 15,
publicada pela McKinsey, idealiza o conceito.

36 KLUMPP Matthias (2018). Automation and artificial intelligence in business logistics systems: human reactions
and collaboration requirements, International Journal of Logistics Research and Applications, 21:3, 224-242, DOI:
10.1080/13675567.2017.1384451

3" WOSCHANK, M., RAUCH E, & ZSIFKOVICS, H. A Review of Further Directions for Artificial Intelligence,
Machine Learning, and Deep Learning in Smart Logistics. Sustainability 2020, 12(9),
3760; https://doi.org/10.3390/sul12093760

3 McKINSEY, What are Industry 4.0, the fourth industrial revolution and 4ir. Disponivel em:
https://www.mckinsey.com/featured-insights/mckinsey-explainers/what-are-industry-4-0-the-fourth-industrial-
revolution-and-4ir . Acesso em: 22/04/2024.
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De Muynch (2023) no seu texto O verdadeiro papel da inteligéncia artificial em logistica®®,
afirmou que a logistica tem sofrido uma profunda transformac&o nos ultimos anos, comandada por
tecnologias muito avangadas, dentre as quais mencionou que a inteligéncia artificial emergiu como
aquela que mudou as regras do jogo, revolucionando a forma como as empresas otimizavam suas
cadeias de suprimento.

Grinstore (2023)*° apresentou uma definicdo de IA como (...) uma tecnologia capaz de ler,
armazenar e interpretar dados, assim como simular a capacidade de aprendizado e raciocinio
para executar a¢Oes automaticamente e tomar decisdes inteligentes.

Figura 16 — Aplicagdes de IA comuns na logistica®

Kusniaruk (2023) publicou um texto sobre atividades comuns da inteligéncia artificial na
industria da logistica e nele identificou o rastreamento de ativos, a gestdo de frotas, a gestdo de
estoques, o rastreamento de embalagens e a manutencédo preditiva. A Figura 16 foi extraida desse
artigo.

O’ Donell (2023)*? analisou o planejamento das necessidades de distribuicdo (DRP), apontando
que se tratava de um processo sistematico para fazer a distribuicdo de bens eficiente, determinando
que produtos, em que quantidade e em que local eram requeridos, para se antecipar a demanda.

39 DE MUYINCH, Bart. The true role of Al in logistics, FORBES Technology Forum (2023).
https://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2023/08/17/the-true-role-of-ai-in-logistics/?sh=35372eed51d3
40 GRINSTORE: Disponivel em: https:/grinstore.com.br/blog/inteligencia-artificial-na-logistica/ . Acesso em:
18/04/2024.

41 KUSNIARUK, Marcus. As 6 aplicacdes mais comuns do 10T na indUstria de logistica: Disponivel em:
https://www.linkedin.com/pulse/6-aplica%C3%A7%C3%B5es-mais-comuns-do-iot-na-ind%C3%BAstria-de-
marcus-kusniaruk/

42 O’'DONELL, Jim. What is distribution requirements planning (DRP)? Disponivel em: https://www
.techtarget.com/searcherp/definition/distribution-requirements-planning-DRP . Acesso em: 28/04/2024.
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Sem duvida, os sistemas de distribuicdo sdo melhorados com relacdo a eficiéncia e reducédo de
custos, pela incorporacgéo de recursos da IA.

No caso da logistica, a alteracdo de toda a cadeia de suprimentos € possivel. A utilizacdo da IA nas
atividades logisticas incluem a agilizacéo e automacéo de processos, a coleta e analise de métricas,
a integracgéo de sistemas, a reducdo de custos e 0 monitoramento de ativos em tempo real, dentre
outras. Esse comportamento tem se transformado numa tendéncia da industria na procura de
eficiéncia e da melhoria continua de processos. A Figura 17 idealiza a relagdo entre IA e logistica
na area do transporte de carga.

Figura 17 — O que pensa a IA da Logisfica?“

Newcastle Systems (2023)** analisando a armazenagem e a distribuicéo afirmou que a inteligéncia
artificial permitia que esses locais simplificassem e automatizassem diversos processos no seu
planejamento, para pedir e estocar somente o que necessitam, reduzindo o custo de manter estoques
em excesso e diminuindo as chances de ficar sem produtos para atender a demanda. A Figura 18
idealiza 0 ambiente de distribuicdo sob o efeito da IA.

43 FRETEFY: Disponivel em: https://www.fretefy.com.br/blog/o-que-a-inteligencia-artifical-pensa-sobre-a-logistica-
brasileira . Acesso em: 18/04/2024.

4 NEWCASTLE SYSTEMS, The role of Al in Warehousing and Distribution. Disponivel em:
https://www.newcastlesys.com/blog/the-role-of-ai-in-warehousing-and-distribution . Acesso em: 28/04/2024.
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Figura 18 — Inteligéncia Artificial e Distribuicdo

Em um texto de 2023, Singh* afirmava que a inteligéncia artificial no transporte tinha se
transformado numa solucdo viavel para muitos problemas e possivelmente uma das mais fortes
ferramentas para evitar erros de trafego e humanos, por meio da automacéo.

Truxcargo (2023) num texto sobre o papel da IA na logistica moderna*, afirmou que essa
tecnologia resultou em aumento de eficiéncia e reducdo de custos. Especificamente, essa empresa
referiu-se a otimizacgdo de rotas, melhor gestdo de estoques, e melhor manutencéo preventiva de
veiculos, maquinas e equipamentos.

4 SINGH, Jasdeep. Al in transportation and its impact on daily operations. Disponivel em:
https://www.linkedin.com/pulse/ai-transportation-its-impact-daily-operations-jasdeep-singh/ . Acesso em:
27/04/2024.

4% TRUXCARGO, The rol of Al in modern logistics. https://www.linkedin.com/pulse/role-ai-modern-logistics-its-
proscons-truxcargo/
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Figura 19— Intelgéncia Artificial no transporte.

A0 mesmo tempo, esse recurso aumentava a seguranca dos passageiros, diminuia as emissdes
de carvao no transporte e acompanhava as Ultimas tendéncias em logistica como a utilizacdo de
veiculos autbnomos e a implementacdo de sofisticados sistemas de gestdo de trafego ou
disponibilizar ferramentas de predi¢do de entregas mais precisas. A Figura 19 foi extraida do
mesmo artigo.

Nomus (2024)*" pesquisou e publicou um texto sobre as revolugdes industriais e nos seus
trabalhos ele apontou para a inteligéncia artificial como o principal ator.

Gomes (2024)*® afirmava que a tecnologia e a inovagdo eram parte da logistica moderna,
referindo-se a transformacdo digital, a robdtica avancada, os veiculos autdnomos, a utilizacdo de
drones e os sistemas de informagdo como o ERP (Planejamento das necessidades empresariais) e
0 TMS (Sistema de gestdo de transportes). Nos sistemas de gestdo pode ser acrescentado o WMS
(Sistema de gestdo de armazéns).

47 NOMUS. Industria 4.0: O que é e quais sdo as novidades. Disponivel em: https://www.nomus.com.br/ blog-
industrial/industria-4/ . Acesso em:20/04/2024.

4 GOMES, Gabriela, Otimizando a Logistica na sua empresa. Disponivel em GESTAOPRO,
https://gestaopro.com.br/blog/logistica/otimizando-a-logistica-na-sua-empresa. Acesso em:22/04/2024.
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O Economist (2024) publicou um suplemento no Jornal O Estado de Sao Paulo, analisando o

impacto da IA na saude. Desse texto foi extraida a seguinte colocacéo parcial:
(...) sistemas de IA confiaveis se mostram capazes de alterar toda a cadeia de prestacédo de
Servigos..........

Nesse texto, a empresa mencionou essa habilidade aplicada a sensores de 0T em contéineres
até o padrdo de compra dos consumidores. Por esse motivo a antecipacdo de problemas, a
possibilidade de ajustar o fornecimento as varia¢cdes da demanda, a redugdo de excessos de estoques
e/ou a falta de produtos, sdo impactos que reduzem custos e aumentam a eficiéncia. A Figura 20,
publicada pela Venturebeat (2024), apresenta a relagdo com a tecnologia na area de armazenagem,
outra atividade fundamental da logistica.
A Figura 21, extraida de um texto de Emily Newton (2024)% representa a nova geracdo de
armazens, caraterizada pelo aumento da utilizacdo da automacédo. Segunda esta autora, em 2021
80% dos armazéns ndo possuiam nenhum tipo de automacdo e em 2023 75% das companhias
planejavam automatizar pelo menos algumas operac@es até o ano 2027. Essa tendéncia mostra o
aprofundamento da utilizagdo de novas tecnologias na logistica.

1 ,2 uhﬁf;

Figura 20 — A inteligéncia artificial moderniza a armazenagem?®.

49 THE ECONOMIST: in: Como a IA vai revolucionar sua salde, Jornal O Estado de S&o Paulo, 21/04/2024, p. B1-
B8.

50 NEWTON, Emily, Next-Gen Warehouses: Advanced Automation takes Center Stage. Disponivel em:
https://www.supplychainconnect.com/supply-chain-technology/article/55020169/next-gen-warehouses-advanced-
automation-takes-center-stage? . Acesso em: 27/04/2024.

51 VENTUREBEAT. Disponivel em: https://venturebeat.com/business/ai-technology-modernizes-warehouse-
management/ . Acesso em: 20/04/2024.
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i A

Figura 21 — Proxima Geracéo de Armazéns.

Sisinna (2024)? publicou um artigo analisando o impacto da IA nos sistemas de gestdo de
armazens (WMS) e nas operacdes de armazenagem. Nesse texto o autor afirmou que:

(...) as tecnologias de IA potencializa os sistemas de gestdo de armazéns com qualificacbes

para predizer as demandas futuras, otimizar as operacdes de armazenagem em tempo real e

providencia percepgdes estratégicas previamente impensaveis.

Analisando enormes bases de dados, os algoritmos de IA podem predizer as necessidades de

inventario, identificar modelos de atendimento de pedidos, recomendar niveis 6timos de

estoque, minimizando o desperdicio e reduzindo os custos.

Além disso, os robds comandados por IA e os veiculos guiados automaticamente melhora o

trabalho humano promovendo um ambiente de armazenagem mais seguro e produtivo. A

Figura 22 idealiza o conceito e foi extraida do mesmo artigo.

Figura 22 — Como a IA impacta os WMS e a armazenagem

52 SISINNA, Giovanni, How Al transforms WMS and Warehousing. Disponivel em:
https://www.linkedin.com/pulse/how-ai-transforms-wms-warehousing-giovanni-sisinna-dhOtf/ . Acesso em:

27/04/2024.
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Outras aplicagdes mencionadas na bibliografia sdo o controle rigoroso da temperatura dos
contéineres, as alteracdes de rotas e o redirecionamento de mercadorias, atividades que contribuem
ao aumento da eficiéncia e a reducao de custos. A literatura, em geral, oferece informacéo sobre os
diferentes impactos da 1A sobre a indUstria da logistica e a partir dessa informacéo foi realizado o

levantamento por area de atividade da logistica e se apresenta na Tabela 2.

Impactos identificados da 1A sobre a indUstria da logistica

AREA ASSUNTO MELHORAS ESPERADAS
Geral Agregacdo de valor & imagem empresarial Ganho de confianga dos clientes
Diminuicdo de custos operacionais Reduc&o de custos
Diminuicéo de erros Reduc&o de custos
Melhor planejamento da cadeia Ganhos de eficiéncia
Melhores decisdes Ganhos de eficiéncia
Previsdo antecipada de problemas Ganhos de eficiéncia
PrevisGes mais precisas Reduc&o de custos
Reducdo do desperdicio Ganhos de eficiéncia
Coleta Processamento de pedidos Reduc&o de custos
Redugdo do tempo de retirada Reduc&o de custos
Armazenagem Melhor aproveitamento do espaco Reduc&o do custo de armazenagem

Melhora da escolha da localizagdo

Reducdo das distancias

Gestdo de estoques

Aumento do giro do estoque

Melhora da gestéo de inventarios
Otimizag&o do tamanho do estoque
Redugdo de excesso ou falta de estoque

Reduc&o de csutos

Ganhos de eficiéncia
Ganhos de eficiéncia
Ganhos de eficiéncia

Separagdo e embalagem

Melhora do aproveitamento dos equipamentos
Melhora do processamento de pedidos
Reduc¢do do material de embalagem

Reducdo do tempo de carga e descarga

Ganhos de eficiéncia
Ganhos de eficiéncia
Reduc&o de custos

Ganhos de eficiéncia

Embarque Melhora do processamento de pedidos Ganhos de eficiéncia
Redugdo do tempo de carga e descarga Ganhos de eficiéncia
Melhora do aproveitamento dos equipamentos |Ganhos de eficiéncia
Transporte Otimizacéo de rotas Diminuicéo de distancias. Redugdo de custos
Redugdo custos de combustiveis Reduc&o de custos de transporte
Redugdo do tempo da viagem Reduc&o de custos de transporte
Melhora da seguranca dos motoristas Ganhos de eficiéncia
Transporte automatizado Ganhos de eficiéncia
Uso de drones Ganhos de eficiéncia
Entrega Redugdo do tempo de entrega Ganhos de eficiéncia. Melhora da imagem

Tabela 2 — Impactos esperados da Inteligéncia Artificial sobre a logistica.

Diversos outros trabalhos analisados apontam que (...) a 1A oferece inUmeras oportunidades de
automacdo de tarefas rotineiras, a melhoria da eficiéncia e a reducéo dos custos. Com o0 avanco
continuo da IA, as possibilidades para a industria da logistica sdo interminaveis e devem
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incorporar a integracdo e compatibilizacdo de dados, a escalabilidade, as previsbes precisas,
criando pontes entre habilidades e conhecimentos, melhorando a eficiéncia®.

A Tabela 3 retine os autores de diversas especialidades que apoiam a ideia de que a Inteligéncia
Artificial tem um impacto positivo sobre a gestdo logistica, correspondentes ao periodo 2018 a

2024.
Autores que concordam com os resultados desta pesquisa

Ano Empresa Péagina Tema Ano Empresa Péagina Tema
2018 KLUMP 18 Automacdo e Inteligéncia Artificial 2023 SANTANA 7 Aprendizado de méquina
2019 CONTENT 6 Algoritmos 2023 SINGH 21 Inteligéncia artificial e transporte
2020 WOSCHANK 18 ML, Al e DL 2023 TRUXCARGO 22 Inteligéncia artificial na logistica moderna
2021 |VISUALTRANS 13 10T na logistica 2024 AMAZON 29 ML e inteligéncia artificial
2022 DESAI 16 Empilhadeiras autbnomas 2024 ASCENTY 9 Conectividade
2022 MATSUBARA 15 Niveis de conducdo autdnomous 2024 ECONOMIST 23 Impacto da inteligéncia artificial
2022 MCcKINSEY 18 IndUstria 4.0 2024 FARIAS 10 Rohos, drones, carros voadores
2023 AMAZON 13 loT 2024 GARSTEN 17 Veiculos autdnomos
2023 AWARI 7 Analitica 2024 GOMES 23 Otimizac&o da logistica
2023 | BAHARADIYA 7 Aprendizado de maquina 2024 HENNIGAN 12 Gestéo de frotas
2023 | DE MUYINCH 19 Inteligéncia artificial em logistica 2024 NEWTON 23 Automacao avangada em armazéns
2023 FIQON 9 Big Data 2024 NOMUS 5 Industria 4.0
2023 GESTAOPRO 7 Analitica 2024 NOMUS 23 Industria 5.0
2023 GRINSTORE 19 Inteligéncia artificial na logistica moderna | 2024 SCHOBA 14 Robédtica
2023 KUSNIARUK 19 Aplicagdes comuns da IA na logistica 2024 SISINNA 25 Inteligéncia artificial e WMS
2023 MIRANDA 9 Big Data 2024 TEGMA 9 Big Data
2023 NEWCASTLE 21 Inteligéncia artificial e distribuicdo 2024 THOMAS 13 Gestéo de frotas
2023 O’'DONELL 20 Inteligéncia artificial e DRP 2024 VENTUREBEAT 23 A inteligéncia artificial moderniza a armazenagem
2023 REEMAN 19 Empilhadeiras autbnomas

Tabela 3 — Autores que concordam com os resultados

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada por meio de um levantamento bibliografico a partir da literatura

disponivel e da internet. O resultado atingido resultou na compilacdo das opinifes de diversos
autores e empresas interessadas no tema.

Basicamente as observacg6es identificadas mencionam como resultado dessa decisdo a reducao
de custos e 0 aumento da eficiéncia operacional, ou seja, esse impacto tem efeitos positivos. A
incorporacéo de veiculos autbnomos e drones deve melhorar ainda mais esse resultado. Exemplos

desta tendéncia se apresentaram nas Figuras 6A, 6B, 14A e 14B.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta as possiveis e esperadas consequéncia da utilizacdo da inteligéncia
artificial na industria da logistica, resultando a ideia de que os impactos atuais e futuro esperado
sdo favoraveis. A Tabela 3 identifica os autores que alinhados com essas tendéncias. Sem davida,
deve haver outros que serdo detectadas em pesquisas futuras.

53 CODEPT: Disponivel em: https://en.codept.de/blog/5-ways-to-use-artificial-intelligence-in-logistics. Acesso em:

18/04/2024.
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5 CONCLUSOES

A evidéncia bibliografica apresentada se aplica aos diversos componentes da logistica, ou seja,
ao transporte (de entrada e saida), a gestdo das frotas, a armazenagem, a distribuicdo
(movimentagdo de materiais, previsdo de demanda e atendimento dos pedidos), a gestdo dos
inventarios, e ao planejamento da demanda.

Essa evidéncia suporta que as tecnologias analisadas sao favoraveis porque contribuem a evitar
erros, desperdicios, aumentar a eficiéncia e reduzir custos. Podem-se mencionar os seguintes
efeitos atuais e futuros esperados:

a. Impactos atuais: aumento da eficiéncia e reducdo de custos pela incorporagédo de
novas tecnologias.
i. Veiculos elétricos
1. Expanséo da utilizacio de robos
iii. Expansdo da utilizacdo de drones
iv. Automacao de armazéns
v. Incorporacao de empilhadeiras autbnomas
b. Impactos esperados futuros: aprofundamento dos efeitos mencionados, pela
evolucdo das tecnologias atuais e o desenvolvimento de outras devido ao incremento
dos efeitos da IA.
i. Aprimoramento das técnicas de previsdo de demanda e do planejamento de
necessidades
ii. Desenvolvimento de drones de maior capacidade
iii. Desenvolvimento de veiculos autbnomos
iv. Aprofundamento das tecnologias atuais
v. Desenvolvimento de novas tecnologias
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