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RESUMO

Este trabalho teve como objeto de estudo a cadeia logistica de uma empresa brasileira de
comeércio eletrdnico de bens de consumo. O objetivo foi encontrar uma configuracdo de maxima
eficiéncia operacional, minimizando gastos com distribuicdo ao longo do tempo. Como ponto
de partida, avaliou-se a utilizacdo dos estoques das lojas da companhia controladora como
depdsitos intermediarios para a cadeia da empresa estudada. A iniciativa faz parte de um projeto
que estuda beneficiar-se de maior integracdo da logistica de ambas. O carater resultante da ideia
é uma problematica mista de localizacdo de depdsitos, alocacdo de clientes e roteirizacdo de
veiculos para o abastecimento dos depdsitos. Com abordagem de Pesquisa Operacional, foi
utilizada modelagem matematica de Programacéo Linear Inteira Mista. Dada a caracterizacao
do problema como NP-hard, que impossibilita a resolucdo exata do modelo via software em
tempo razoavel, utilizou-se de uma heuristica construtiva. O método iterativo trata-se de uma
solucdo mais pratica para o caso enfrentado. Por fim, a solucdo resulta em uma recomendacao
de boa qualidade, com a adaptacédo de multiplas lojas como depoésitos e economia relevante para

a empresa.

Palavras Chave: Pesquisa Operacional. Logistica. Localiza¢do. Roteirizagdo. Heuristica.






ABSTRACT

This work studied the logistics of a major e-commerce Brazilian company selling consumer
goods. The goal was to find a configuration for maximum operational efficiency, minimizing
distribution costs over the time. The starting point for the analyses was the possibility of using
the controller company’s stores warehouses as intermediary depots for the supply chain. The
initiative is part of an ongoing project, which evaluates benefiting from a deeper integration of
the logistics chain of both companies. The resulting characteristic is a mixed problem of depots
location, client allocation and vehicles routing for depots supply. With the use of Operations
Research methods, a mixed linear integer program was developed. Given the NP-hard character
of the problem, which makes it unlikely to solve the problem optimally in a reasonable time
interval, a constructive heuristics was developed. The method is a more practical approach to
the problem. In the end, the resolution results in a good quality recommendation, with the
adaptation of multiple stores as depots and relevant savings for the company.

Keywords: Operations Research. Logistics. Location. Routing. Heuristics.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho, é estudado um problema de otimizacdo de custos logisticos para uma
empresa brasileira de comércio eletrénico e distribuicdo de bens de consumo: B2W Companhia
Digital. A companhia possui 4 websites através dos quais vende produtos variados e oferece

servigos complementares, além de efetuar toda a distribuicao do fornecedor até o cliente final.

O trabalho foi realizado em parceria com a &rea de logistica da empresa, com a qual o autor
teve contato ao longo do desenvolvimento do estudo, e obteve as informacGes e dados para o

desenvolvimento da resolucdo do problema.

A B2W trata-se de uma das maiores varejistas de bens de consumo do pais, com GMV
(Gross Merchandise Volume) de R$15 bilhGes no ano de 2018. Somente a plataforma online
Marketplace que oferece produtos do estoque de terceiros em seu site, cresceu em 2018 para
R$ 7,7 bilhdes, um crescimento de 71% em comparacdo a 2017. Dessa forma, a empresa, que
mergulhou em uma situacao financeira negativa gracas a recente recessdo econémica de 2014,
vem melhorando seus resultados, atingindo apenas no ano de 2019 uma valorizagédo de 26% em

sua acdo na bolsa de valores de S&o Paulo.

Como parte dos esforcos em melhorar o atendimento aos clientes e otimizar custos, a
empresa possui projetos em desenvolvimento na area logistica. A criagdo da LET’S, plataforma
de gestdo compartilhada dos ativos de logistica da LASA (Lojas Americanas) e B2W, vem

revolucionando a cadeia de distribuicdo atual.

O tema deste trabalho surgiu de uma das iniciativas da plataforma LET's, que tem como
principio a utilizacdo das lojas fisicas da LASA como candidatos para depdsitos operacionais
das entregas Last Mile, ou seja, do ultimo trajeto percorrido até o cliente final. O objetivo do

estudo € otimizar custos totais com transporte e manutencdo de estrutura logistica.

Esta mudanca tem grande potencial de impacto na configuracdo atual da cadeia de
distribuicdo, justificando a necessidade de um estudo mais profundo. Para validar a
transformacéo, deve-se levar em conta as implicacfes da ativacdo dos novos depositos tanto

para o atendimento do cliente final, quanto para a execucao das rotas que o abastecem.
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Em consequéncia da complexidade do estudo, do nimero de alternativas possiveis e
especificidades do problema, torna-se adequada a utilizacdo de técnicas de pesquisa operacional
para encontrar uma solucdo de qualidade.

O problema resultante é composto pela localizacdo de depdsitos, alocacdo de clientes e
roteirizacao de veiculos, uma composicdo de problemas de dificil operacionalizacdo. Propde-
se, portanto, uma busca por uma metodologia que permita unir praticidade de implementacdo e
obtencéo de bons resultados.

Este trabalho é organizado em 10 capitulos, que serdo sucintamente descrevidos a seguir.

O Capitulo 1 trata-se de uma breve introducéo ao contexto do problema e sua proposta de

desenvolvimento.

Os Capitulos 2 e 3 abordam o contexto estratégico e operacional da B2W, caracterizando e
definindo o escopo do projeto.

Capitulo 4 propde-se a reunir uma revisdo da literatura existente sobre o tipo de problema

e métodos de solucdo ja estudados.

No Capitulo 5, é apresentada a metodologia conceitual, base para a resolu¢cdo de um

problema de pesquisa operacional.

No Capitulo 6, € apresentado o método de levantamento e as caracteristicas dos principais

dados levantados juntamente a empresa como base para o problema.

O Capitulo 7 se dedica a construcdo do modelo matematico que representa a realidade do

problema, apresentando seu funcionamento via aplicacdo de software com problema ficticio.

No Capitulo 8, realizam-se testes de performance computacional da resolucdo exata. Em

seguida, é desenvolvida e feita a validacdo de metodologias heuristicas.

No Capitulo 9, apresenta-se a solugdo obtida com a implementacdo da metodologia de
resolucdo definida, e séo realizadas analises de sensibilidade do problema.

No Capitulo 10, por fim, o trabalho é encerrado com as conclusGes, recomendacdes e

proximos passos sugeridos para a empresa.
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2. CONTEXTO DA EMPRESA

Este Capitulo apresenta o setor de varejo eletrdnico, a B2W e os principais dados de sua
operacdo. Em seguida, é realizado um aprofundamento sobre as motivages estratégicas para o

estudo de otimizacdo logistica em questao.

2.1. O mercado de e-commerce

Segundo o site Investopedia (2019), o e-commerce € um modelo de negdcio de comércio
baseado na utilizagdo de canais de venda viabilizado pela Internet. As transacdes podem ser
conduzidas através de computadores, tablets ou celulares, e concretizadas pela obtencao de um

produto ou servico.

O mercado Brasileiro de e-commerce é responsavel por R$ 53 bilhdes no total de vendas, e

vem crescendo consistentemente nos Ultimos anos, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Vendas totais do e-commerce no Brasil

Vendas do e-commerce no Brasil

53
48
40% aq M
“oon /\ 36
1 300
o 9% 26% 29 Lo
15
¢ 1l

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
— Vaniacio anual Vendas (R B)

Fonte: Elaborado com dados do Webshoppers (E-BIT, 2019)

Apesar disto, a penetracdo das vendas online era de apenas 3% do total de vendas do varejo
em 2017 (VAREJO, 2019). Isto significa um grande potencial de crescimento ainda inexplorado
no setor, que cresce sua participacdo no total a cada ano. O fato € reforcado pela B2W, com
outro dado que mostra este potencial: a penetracdo da internet do Brasil era de 52% de usuérios,

contra 90% nos Estados Unidos.
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Para entender como funciona o negécio profundamente, € essencial entender a cadeia de
valor no varejo. Conforme descrito pela revista Mundo Logistica (2015, ed. 48), a cadeia de
valor do varejo pode ser visualizada na Figura 2. De modo geral, a cadeia funciona da seguinte

maneira:

e O varejista compra o produto do fornecedor;

e Ocorre a operacgdo logistica interna, para levar o produto ao centro de distribuicao;
e O produto é armazenado e transportado entre centros de distribuicao;

e O produto € entdo transportado até o destino final, onde fica exposto na loja fisica;

no caso do e-commerce, o destino final é o cliente.

Figura 2 - Cadeia de valor no varejo

INFRAESTRUTURA DA ORGANIZACAO
GESTAO DE RECURSOS HUMANOS

DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA

wWinyvw

AQUISICAD

T
«d W M@ -ﬁE

MODUCAD TMANSPORTE ESTOQUE PROCUTO ACABADOD TRAAZPORTL

|T MOVIMENTACAO, ARMAZENAGEM, INVENTARIO E REVERSA

Fonte: Revista Mundo Logistica (2015)

O varejo sem loja nasceu das vendas por catdlogo, se tornando e-commerce quando a
internet passou a habilitar o comércio. Em seguida ao varejo online, comegou a surgir o varejo
multicanal, que trata-se da experiéncia de varejo onde o consumidor compra, consulta
informacdes e visualiza os produtos em ambos os canais online e fisico. Segundo a revista,
conforme essa transformac&o ocorre, a logistica toma um papel fundamental para a cadeia de
valor do varejo. Ao mesmo tempo, as empresas sem uma distribuicdo robusta ndo obtiveram

sucesso no mundo do Multicanal. A transformagéo de canais pode ser visualizada na Figura 3.
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Figura 3 - Transformac&o dos canais do varejo

LOJAS
FISICAS

S by T

Fonte: Revista Mundo Logistica (2015, ed. 48)

Outro conceito importante € o segmento de mercado de atuacdo, em termos de publico-alvo
do lado comprador e atuante do lado vendedor. Dentre 0os segmentos existentes, destacam-se 4

mais comuns:

e Business to Business (B2B), ou seja, entre empresas;

e Business to Consumer (B2C), quando o negdcio ocorre entre uma empresa,
do lado vendedor, para um consumidor, do lado comprador;

e Consumer to Consumer (C2C), quando o0 negocio ocorre entre
consumidores;

e Consumer to Business (C2B), quando o0 negdcio ocorre entre um consumidor,

do lado vendedor, e uma empresa, do lado comprador.

O varejo €, por defini¢do, quando o publico-alvo se trata de consumidores, ou seja, quando

0 “C” esta do lado comprador.

O negocio da B2W, bem como de outros varejistas tradicionais, se baseia na venda de bens
de consumo no segmento B2C. Neste mercado, atua lado a lado a grandes concorrentes, como
Magazine Luiza e Via Varejo, localmente, e a Amazon e o grupo Alibaba, como grandes

expoentes internacionais e possiveis ameacas futuras.

Outro modelo de comercializacao relevante é o C2C, segmento de mercado explorado por
grandes competidores como Mercado Livre, de forte presenca na América Latina, e o Ebay, de
presenca internacional. A exploragdo desse segmento pelos incumbentes é uma ameaca para 0
mercado da B2W, pois ambos disputam pelos mesmos consumidores. Seu modelo de atuacéo,
no entanto, é diferente do varejo tradicional. O negécio nasceu baseado na manutencdo de uma

plataforma que facilita a celebracdo do comércio entre consumidores. No caso dessas empresas,
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0 escopo de vendedores iniciou a reunido de pequenos e médios negdcios, saindo da definicédo

do campo C2C.

Este conceito de negdcio se tornou o que é hoje chamado de Marketplace. Trata-se de uma
pratica em acelerada expansdo no mercado mundial, com a adocdo de praticamente todos 0s

grandes competidores do e-commerce.

Segundo matéria da Forbes (2017), um Marketplace online trata-se de um aplicativo ou
plataforma digital que facilita a compra de bens de consumo de vérias diferentes fontes. O
produto vendido através de um Marketplace, desta forma, ndo € originado do estoque do
operador da plataforma, mas sim de um terceiro que pagou para anunciar e vender o produto

através da plataforma.

As empresas de comércio eletrdnico vém crescendo a participacdo do Marketplace em seu
portifélio de produtos, e muitas tém adotado explicitamente a estratégia combinada com ambas

as modalidades de vendas proprias e de terceiros.

A estratégia de atuacdo hibrida € a abordagem atual da B2W. Entre os beneficios de ser um
operador estdo um maior sortimento de produtos e elevado crescimento de vendas. Para os
sellers, como sdo chamados 0s terceiros anunciantes pela B2W, os principais beneficios séo a
visibilidade em websites de grande fluxo de usuarios, além de acesso as plataformas
complementares de tecnologia, logistica, distribuicdo e atendimento ao cliente que a empresa
realiza (B2W, 2016).

2.2. A B2W Companhia Digital

A B2W Companhia Digital ¢ uma empresa resultante da fusdo entre a Americanas.com S.A.
e a Submarino S.A., e € controlada pela Lojas Americanas S.A., comumente abreviada por
LASA. A companhia possui sede no Rio de Janeiro, e tem a¢des negociadas na bolsa de valores
de Séo Paulo, no segmento Novo Mercado da B3 sob o cédigo BTOWS3.

A B2W e suas subsidiarias e controladas atuam nas frentes: e-commerce, por meio das
marcas Americanas.com, Submarino, Shoptime e Sou Barato; administracdo e promocédo de
cartdo de crédito; plataforma de tecnologia; plataforma de logistica; distribuicdo e atendimento
ao cliente; Marketplace; e conta de pagamento digital. Sendo assim, a empresa construiu uma

estrutura de negdcios complementares bastante ampla, que pode ser visualizada na Figura 4.
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Figura 4 - Estrutura de marcas e subsidiarias da B2W.
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Fonte: Divulgacéo de resultados do segundo trimestre de 2019 (B2W, 2019a)

Para compreender a situacdo atual de qualquer empresa, é essencial observar seus
indicadores financeiros. Alguns dos dados relativos as vendas da empresa sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Indicadores de vendas da B2W

Indicador 2017 2018 Variacéo
GMV Total (R$ B) 11,8 15,0 26,8%
Marketplace (R$ B) 4,5 7,7 70,7%
Marketplace (% GMV) 38,3% 51,6% +13,3p.p.
Receita bruta (R$ B) 7,8 8,0 3,6%

Fonte: Elaborado com dados do relatério anual de 2018 (B2W, 2019b)
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A maior parte deste resultado positivo foi proveniente do Marketplace, que obteve 71% de
incremento em suas receitas em relacdo ao ano anterior. Segundo a B2W, este dado é reflexo
da estratégia de migracdo da empresa para um modelo hibrido de e-commerce préprio e
Marketplace. A estratégia vem sendo executada com sucesso, uma vez que o Marketplace

representa, hoje, 52% das vendas totais da empresa.

Na operagéo de varejo online, a B2W atua com 4 diferentes marcas em seus respectivos
sites, como visualizado na Tabela 2. A estratégia por tras da manutencdo de 4 plataformas
distintas € manter uma diversificacdo de portfélio para capturar consumidores de diferentes

perfis:

e Americanas.com: € a maior loja online brasileira, com mais de 2,5 milhdes de itens
disponiveis em mais de 40 categorias. Segundo a B2W, trata-se de uma marca mais
democrética e presente no dia a dia de uma variada gama de brasileiros, focando;

e Submarino.com é uma marca 100% digital que tem como publico alvo a geracéo
Y/Z, buscando promover em seu site uma experiéncia diferenciada e trazer um
portfélio composto pelas Gltimas tendéncias nas areas de tecnologia, entretenimento,
cultura e inovacao;

e Shoptime.com é o maior canal de home shopping da América Latina, com foco em
bens mais durdveis e marcas proprias em cama & mesa & banho, eletroportéateis,
utilidades domeésticas e esporte & lazer. O site é especializado na demonstracdo de
produtos ao vivo, estando no ar 24 horas por dia;

e O “Sou Barato” é a marca responsavel pelo site outlet da americanas.com, com
descontos de até 70% em produtos reembalados e usados. Para garantir a qualidade,
0s produtos passam por rigorosa triagem e assisténcia técnica e sdo vendidos com

garantia.

Tabela 2 - Logos das marcas de e-commerce da B2W

Americanas.com

americanas.com

A MAIOR LOJA. OS MENORES PRECOS.

Submarino.com
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e

Submarin®

0S PRODUTOS QUE VOCE CURTE. E 0S MELHORES
SERVICOS DA INTERNET.

Shoptime.com

mshoptime

PRODUTOS EXCLUSIVOS E DEMONSTRAGOES AD
VIVO

SouBarato.com

Sou
Barato

0 SALDAO QUE VOCE SEMPRE SONHOU AD
ALCANCE DE UM CLIQUE

Fonte: Site de Relagdes com Investidores da B2W (B2W,2019c¢)

Além do e-commerce puro, a empresa tem outros bragos de atuacdo. Segundo declaragdes
da propria empresa, nos ultimos anos, foram dispendidos substanciais recursos na integracéo
das plataformas de neg6cio e na criacdo de sélida infraestrutura operacional, permitindo hoje
uma opera¢do multicanal, multineg6cios e multimarcas, obtendo com isto relevantes ganhos de
escala e sinergias (B2W, 2019d).

A B2W construiu uma robusta estrutura de servi¢os para complementar e obter sinergias
com o negdcio chave da empresa, o comércio eletrénico. Principalmente a partir da introducéo
do Marketplace, a empresa passou a explorar servicos complementares aos comerciantes
parceiros que utilizam sua plataforma de forma a suportar os empreendedores com menor
estrutura com sua expertise e estrutura da operacdo propria. Apesar de, em geral, 0s maiores
utilizadores dos servigos serem os sellers, estes também s&o vendidos separadamente. Dentre

0s principais servigos oferecidos, destacam-se:

e Solucgdes Logisticas, oferecendo servicos como entrega e logistica reversa;

e Solugdes Tecnoldgicas, oferecendo plataformas de gestdo e acompanhamento que
podem ser conectadas aos sites;

e Solucdes de Inteligéncia, oferecendo produtos e programas de automacéo e
marketing de performance.
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2.3. Motivacdo para a otimizacao da cadeia logistica

A economia brasileira enfrentado um cenario desafiador nos Gltimos anos, quando a crise
econdmica mais severa e duradoura dos ultimos 100 anos levou a uma queda nas vendas e
grandes impactos nos lucros de praticamente todas as empresas locais. O cenario econémico
ainda néo se recuperou completamente, e muitas empresas ainda possuem dificuldades para se
reerguer. Segundo projec@es, o PIB! (Produto Interno Bruto) brasileiro somente ira retornar ao

mesmo patamar real? no ano de 2021, como pode ser visualizado na Figura 5.

Figura 5 - Comparagéo da variagdo acumulada do PIB das 4 maiores crises brasileiras da historia

Variacio do PIB nas 4 maiores recessdes brasileiras (%o)
75
5.0
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Anos desde primeira
1 2 3 4 5 i 7 queda no PIB
-15
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-7.5
1929-32 1980-85 — 1989-93 2014-21E

Fonte: Elaborado com dados do IBGE

O varejo foi um dos setores mais impactados pela crise. O alto desemprego, a forte queda
na renda disponivel da populacéo, além da alta inflagdo no periodo, foram alguns fatores que
levaram a acentuada queda na demanda por bens de consumo da populagdo. Como ilustrado
pelos dados do IBGE no gréafico da Figura 6, a variagdo no volume de vendas no varejo chegou

a se aproximar de -7% em 2016.

! Medida de riquezas totais geradas por uma nagéo no periodo de 1 ano
2 Indicadores econdmicos reais sdo aqueles que desconsideram o efeito da inflagéo



25

Figura 6 - Variagdo no volume de vendas no varejo, acumulado de 12 Meses

Variagio no volume de vendas do varejo,
acumulado de 12M
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Fonte: Elaborado com dados da Pesquisa Mensal do Comércio — IBGE

A B2W também sofreu com a forte recessdo, e passou por grande desvalorizacdo de

mercado quando seus lucros pioraram, como ilustrado pela Figura 7. No entanto, a empresa foi

capaz de executar uma estratégia bem-sucedida para seus resultados; que também foram

alavancados por uma timida recuperacao do cenario varejista.

Figura 7 — Fechamento mensal do valor da ag¢do da B2W (BTOWS3) na B3, de outubro de 2011 a
outubro de 2019

Valor da agio BTOW3 (R$)
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Jan-13 Jan-15
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Fonte: Elaborado com dados do S&P Capital 1Q
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Apesar da recente recuperacdo, 0 contexto macroeconémico continua desafiador. A crise
econdmica local aparentemente arrefeceu, mas a recuperacdo econdmica ainda é muito lenta.
Em especial tratando-se de um setor competitivo como o0 varejo, 0 contexto apenas reforca a
necessidade de uma analise constante das alavancas que geram mais valor. Para tal, serdo
avaliados dois pontos estruturais do varejo eletrénico que tornam essencial a busca por

eficiéncia operacional.

O canal online possui vantagens e desvantagens. A0 mesmo tempo que a vitrine virtual
amplia os potenciais consumidores para qualquer pessoa que possua um meio de acesso a rede
de internet, ela expde os precos dos competidores de forma mais democratica. Embora a

visibilidade entre sites ndo seja uniforme, todos sdo acessiveis ao consumidor em instantes.

No caso do varejo, os produtos ofertados em si ndo possuem diferencas entre si, ja que o
negocio do varejo se trata da revenda de produtos de dados fornecedores ao publico. Esta falta
de diferenciacgéo entre produtos leva o preco das mercadorias a ser um fator altamente relevante
para a tomada de decisdo de compra do cliente. O desafio, que ja é comum aos varejistas
tradicionais, torna-se ainda mais relevante aos varejistas online. Sendo assim, os incumbentes
que atuam por este canal de venda encontram-se forcados a competir através de agressiva

precificacdo dos produtos.

Sendo o preco um fator altamente competitivo e limitado, a busca por sustentacdo da
lucratividade das empresas nesse setor passa por uma corrida de diminuicdo de custos e
despesas. Esta movimentacao leva a uma analise em maior detalhe dos gastos operacionais das
companhias virtuais. Na auséncia de lojas fisicas, alguns dos grandes dispéndios comuns entre
varejistas tradicionais séo eliminados. Restam, de modo simplificado, 2 grandes fatores: custo
das mercadorias vendidas, que é o valor pago aos fornecedores dos produtos que serdo
comercializados; e custos logisticos, que s@o todos os valores desembolsados no transporte,
estocagem e entrega dos produtos vendidos ao cliente final. Enquanto o fator de custo das
mercadorias tem potencial de redugéo limitado, os custos logisticos tem sido alvo de iniciativas,

devido ao grande potencial de otimizagdo que a complexa operacéo permite.

Além disso, hd uma outra mudanca relevante em curso entre varios dos competidores do
varejo eletronico, e presente em curso na B2W: a migracdo de modelo de negécio para 0 uma

operacdo hibrida com o Marketplace.
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Em voga na estratégia dos principais varejistas mundiais, 0 modelo de negocio é
transformacional. Isto porque, como descrito na Secédo 2.1, a empresa operadora da plataforma
do Marketplace assume um papel de mediadora do comércio entre pequenos negdcios e o
consumidor final. Sendo assim, a lucratividade da operacdo do varejo deixa de ser proveniente
da margem entre a compra e a revenda de produtos, e passa a ser via oferecimento de servigos.
O operador da plataforma recebe uma parcela das vendas do comerciante, porém também lucra
com o oferecimento de servicos complementares como suporte tecnolégico, venda de
informacdes de mercado e, principalmente, servicos logisticos para a entrega dos produtos

vendidos.

Em consequéncia, a B2W, que possui hoje uma relevante participacdo do Marketplace nas
vendas totais, torna-se cada vez mais uma empresa plataforma tecnolégica e logistica, e ndo
apenas uma varejista. Em face a estratégia, ocorre um fendmeno em que a empresa passa a

substituir a estrutura financeira para refletir a nova realidade.

As vendas dos produtos, que representavam a totalidade da receita das empresas, passa a
contribuir com apenas o percentual de comisséo que fica a empresa. Cresce, no entanto, a receita
com servicos tecnologicos e logisticos. Os custos também sao substituidos da mesma maneira:
ao inves de custos com a compra dos produtos junto aos fornecedores para a revenda, a empresa
passa a ter crescentes custos logisticos com o servi¢o de distribuicdo das mercadorias dos
terceiros. A Amazon, a maior varejista da atualidade, passa exatamente pela mesma

transformacéo, como pode ser avaliado na Figura 8.
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Figura 8 - Participacdo do Marketplace e custos logisticos da Amazon

Amazon e o Marketplace
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Fonte: Elaborado com dados do Statista (2019)
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3. DEFINICAO DO PROBLEMA

A partir do entendimento do contexto no qual a empresa se insere, este capitulo tem como
finalidade introduzir o problema enfrentado pela companhia. Serd descrito o escopo do

problema a ser estudado, suas motivacdes e objetivos.

Bem como a maioria dos competidores do mercado em que atua, a B2W também se encontra
em busca constante por maior eficiéncia operacional. Inicialmente, a empresa teve como
estratégia internalizar e ter maior controle sobre a opera¢do logistica, chave para o sucesso de
seu negdcio. A empresa comprou as duas principais transportadoras focadas em e-commerce
do Brasil, a Click-Rodo e Direct, e estabeleceu um acordo com a Vialog, lider em transporte de

comércio eletrénico no Sul do pais.

Com o objetivo de perseguir e aprofundar a eficiéncia, a empresa se encontra em curso de
uma mudanca de impacto relevante. Visando promover maior integracao das malhas logisticas
da Lojas Americanas e da B2W, em 2018, foi criada a LET’s, plataforma de gestdo
compartilhada dos ativos de logistica das duas companhias. A plataforma nasceu com um
projeto de transformacdo da cadeia logistica das empresas, tendo como principais objetivos

alcancar um melhor atendimento aos clientes e maior eficiéncia de custos.

No escopo deste projeto, foram identificadas diversas frentes contendo potenciais
iniciativas para promover a integracdo das malhas em diferentes partes da cadeia logistica.
Dentro deste contexto, se encontra uma frente especifica, proposta como objeto do presente
estudo.

Segundo a empresa, a malha atual da B2W conta com: 11 Centros de Distribui¢do (CD);
200 HUBs, que atuam como centros de distribuicdo secundarios alimentados pelos CDs; e
milhares de Centros Operacionais (CO), pontos a partir de onde a distribuicdo percorre 0s
ultimos quildbmetros até o cliente, ou, como comumente denominado pela empresa, o

atendimento do Last Mile.

O escopo do estudo em desenvolvimento seré restrito aos niveis da cadeia a partir do HUB.
No caso em questdo, a instancia e 0 escopo analisados se restringirdo a apenas 1 HUB, para
uma area de entrega dentro de um estado brasileiro na regido Sul. A localidade exata ndo pode
ser revelada por motivos de confidencialidade. No entanto, ha altas chances de que haja

escalabilidade do método de resolucéo a outras localidades.
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O nivel estudado da cadeia de distribuicdo funciona da seguinte forma: cada entrega tem
como origem um Unico HUB, deve passar necessariamente por um Centro Operacional, e entdo

é transportada até o cliente final. Um esquema representativo pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Esquema representativo do escopo do problema logistico
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Fonte: Elaborado pelo autor

A cadeia logistica da LASA e da B2W ja possuem certo nivel de integracdo, gracas a
utilizacdo dos mesmos Centros de Distribuicdo e HUBs. Acredita-se, no entanto, que haveriam
ganhos expressivos com o aprofundamento da integracao para niveis mais granulares da cadeia
logistica, onde ha sinergias resultantes com potencial de geracdo de expressivas economias de
custos e despesas operacionais, principalmente devido aos possiveis ganhos de escala com o

compartilhamento dos imoveis e de caminhdes na cadeia de abastecimento.

Nesse contexto, a LET’S possui um projeto com a proposta de revisar a configuracdo da
cadeia logistica atual analisando a possibilidade de adaptacdo das lojas fisicas das Lojas
Americanas como Centros Operacionais, como ilustrado na Figura 10. A operacionalidade por
tras da adaptacdo esta no aproveitamento da estrutura de estoques existentes nas lojas fisicas
como pontos intermediarios de distribuicdo, de onde partiriam os veiculos que realizam a
entrega das mercadorias vendidas online aos clientes finais. A estrutura atual das lojas fisicas
ja possui docas para a descarga de caminhdes, que podem ser utilizadas para carga/descarga

como Centros Operacionais.

Figura 10 - llustracdo do modelo logistico atual e do proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com a iniciativa, a B2W tem como objetivo minimizar custos fixos de utilizagéo de Centros
Operacionais, bem como os custos fixos e varidveis relacionados ao transporte das mercadorias
entre HUB e CO, que incluem a manutencdo da frota de veiculos e o frete, além dos custos
fixos e variaveis relacionados ao transporte de mercadorias dos COs aos clientes, que é feito

por frota externa.

Em face da iniciativa de utilizar lojas fisicas da LASA como possiveis COs, sera necessario
realizar uma profunda reavaliacdo deste elo da cadeia de distribuicdo, uma vez que tem
potencial de reestruturar a logistica atual de forma consideravel. A alternativa € atrativa pois o
compartilhamento de imdveis e de entregas com as lojas fisicas possibilita trazer sinergias
consideraveis. A iniciativa tornaria a estrutura de custos mais atrativa ndo somente aos COs,
mas a opera¢do como um todo: ja que promove uma integracdo mais profunda da cadeia da
LASA e B2W, o que, por consequéncia, diminui a quantidade necessaria de diferentes rotas e

veiculos.

Para o estudo do problema considerado, é imprescindivel o entendimento profundo da
operacdo logistica em estudo. Serd, portanto, conduzido um breve aprofundamento sobre o

tema.
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Como ilustrado na Figura 10, cada entrega tem origem em um HUB, passa necessariamente

por um Centro Operacional, de onde parte para o cliente final.

Um HUB funciona como um centro de abastecimento dos Centros Operacionais. No caso
estudado, 0 HUB néo sera estudado em profundidade, pois considera-se que sua capacidade é
suficientemente grande para atender a toda a demanda. Seus custos, por consequéncia, estao

fora do escopo de andlise, pois nao reflete qualquer mudanca na decisdo final.

O abastecimento dos Centros Operacionais é feito a partir de rota propria da B2W, e, por
isso, a empresa planeja e opera suas rotas, cujos custos sdo relevantes para o problema. Cada
rota é operada por um caminhdo ativo, e pode atender a 1 ou mais Centros Operacionais,
dependendo da capacidade do veiculo que executa a rota, bem como a quantidade de pacotes
que deve ser entregue em cada CO. Ou seja, a capacidade de uma rota € igual a capacidade do

veiculo por ela utilizada.

A frota de veiculos que executa estas rotas € locada, e possui grande flexibilidade, ndo
constituindo, portanto, uma restricdo em questdo de dimensionamento. No entanto, ha varios
tipos de veiculos que podem realizar as rotas, e cada um deles possui parametros unicos: cada
um possui um custo fixo diario de aluguel; custo de frete Line Haul (R$/km), ou seja, o frete é

variavel; capacidade de carga, medida em numero de pacotes.

Cada Centro Operacional deve ser abastecido por uma, e apenas uma, rota de acordo com a
demanda que ele deve atender. A demanda designada a cada CO, por sua vez, é equivalente a
demanda das &reas de entrega a ele alocadas, também denominadas Pontos de Entrega (PE).

Um Centro Operacional funciona como um n6 de transbordo necessario entre 0 HUB e um
atendimento de Ponto de Entrega, e por isso, funciona como um agregador de demandas. O
periodo médio que um pacote permanece em um CO € menor do que um dia, e, ndo sera
estudado mais a fundo. Seu funcionamento &, portanto, muito simples: o CO deve receber um
pacote proveniente do HUB via rota, armazena-lo temporariamente e entdo expedi-lo ao cliente
final. Como os Centros Operacionais, s80 em sua maioria, terceirizados, ndo se entrara no
detalhe da operacdo; no entanto, sabe-se que o0s custos fixos de operacdo que ele gera e a
capacidade maxima que ele suporta sdo devidos ao espaco fisico disponivel e funcionarios que

realizam a operacionalizacdo do deposito.
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O transporte realizado entre o CO e o PE é realizado inteiramente por terceiros, e por isso
ndo sofrerd um estudo minucioso de roteirizagdo. O custo de alocagdo entre ambos é um valor
pago aos terceiros para o atendimento da demanda Last Mile, com também é chamada a
operacdo. Este custo, no geral, é pago em relacdo a cada pacote entregue, e varia de acordo com

as distancias percorridas.

Os Pontos de Entrega sdo, na pratica, cidades. Cada um deles possui uma demanda diaria,

medida em nimero de pacotes, e € atendido por um, e apenas um CO.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo se dedica a revisao da literatura das obras cientificas ja realizadas sobre o tipo
de problema enfrentado. Foram analisados, portanto, os principais autores nos temas de
roteirizacao, localizacdo e alocacdo, com o objetivo de buscar uma maior compreensao e

embasamento para o desenvolvimento deste trabalho.

Em primeiro lugar, séo apresentados os conceitos chave do tipo de problema enfrentado,
mapeando as principais definigdes e classificagdes do problema. Em seguida, sdo explorados
0s principais métodos de resolucéo ja desenvolvidos, tanto para a solucdo exata quanto para

aproximadas, a partir de metodologias heuristicas.

4.1. Problemas de localizacéo e roteirizacéo

Problemas de localizagdo séo problemas classicos e relevantes em Pesquisa Operacional.
Para Ballou (XXX), “localizar instala¢des fixas ao longo da rede de cadeia de suprimentos é
uma decisdo que da forma, estrutura ¢ contorno ao conjunto completo dessa cadeia”. Goldbarg
e Luna (2005) também ressalta que, dados os altos custos fixos caracteristicos do problema, o
impacto econdémico com a utilizagdo de técnicas de otimizacao neste contexto € enorme e de

longo prazo.

Arenales et al. (2007) cita diversas aplica¢des tipicas no setor publico e privado. Os autores
ressalta que em muitas ocasides, em particular em sistemas de distribuicdo, as decisdes de
localizacdo de facilidades e a designagcdo de clientes a estas facilidades sdo realizadas

concomitantemente; como € o caso deste trabalho.

O tema de roteamento de veiculos, generalizado pelo classico problema VRP — Vehicle
Routing Problem, foi introduzido pela primeira vez por Dantzig e Ramser (1959). Para Laporte
(2009), o problema é central para a administracdo de cadeias de distribuicdo e deve ser

rotineiramente resolvido pelos operadores logisticos.

Goldbarg e Luna (2005) afirma que é mais comum que decisdes de escolha de locais para
a instalacdo de estabelecimentos esteja mais ligado a estratégia do negocio, enquanto as
decisoes ligadas a roteirizacdo sdo tomadas a nivel mais operacional. Algumas das principais

decisdes e seus niveis gerenciais mais comuns sdo ilustradas na Figura 11.
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Figura 11 - Nivel gerencial de algumas decisdes de roteirizagdo e localizagao

Decisoes
Taticas

Decisoes
Estratégicas

M Mercado de Atuacao Bl Numero de Rotas

¥ Dimensdes da Qualidade B Numeros de Veiculos

[ Localizacdo de Fabricas e Depdsitos B Contratacdo de Mao de obra
M Tipos de Veiculos 1 Regime de Trabalho

M Restricdes Legais M Localizacao das Garagens
M Nivel de Estoque

Fonte: Goldbarg e Luna (2005)

Para Belfiore (2006), “uma das principais dificuldades de se modelar e resolver um
problema de roteirizacdo de veiculos advém da grande quantidade de pardmetros que podem
influenciar o tipo de problema”. A classificagdo dos problemas facilita a priorizacdo dos
aspectos mais relevantes para o problema em estudo. Com esta preocupacéo, o0 autor realiza
uma coletanea dos problemas de roteirizacdo, com base nos trabalhos de Bodin et al. (1983) e
Desrosiers (1988). Ha alguns tipos mais relevantes para o escopo do problema deste trabalho,
e serdo abordados a seguir.

e Problema Cléassico de Roteirizacdo de Veiculos (Vehicle Routing Problem-VRP)

O problema de roteirizagcdo mais classico tem como objetivo minimizar custos encontrando
o melhor conjunto de rotas possivel que atendam as seguintes condic¢@es: iniciam e terminam

no deposito, de modo que a demanda de todos os nds é atendida; demanda deterministica.

O problema classico de roteirizacdo, porém, da espaco para diversas adi¢cdes de
complexidade, incluindo diversas restri¢cdes, variaveis e mecanismos no modelo. Algumas das

mais relevantes varia¢Ges sdo agregadas por Belfiore (2006):

e Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Multiplos Depdsitos (Multi-Depot
Vehicle Problem-MDVRP): nesta variacdo, sdo possiveis multiplos depdsitos ao
invés de um dnico;

e Problema de Roteirizagdo de Veiculos com Demanda Estocastica (Stochastic
Vehicle Routing Problem-SVRP): a variacdo substitui a demanda deterministica

por uma demanda estocastica;
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e Problema de Roteirizacdo de veiculos com Entregas Fracionadas (Vehicle
Routing Problem with Split Deliveries-VRPSD): esta variacdo permite o
abastecimento de um ponto de demanda por mais de um veiculo;

e Problema de Dimensionamento e Roteirizacdo de uma Frota de Veiculos
Heterogénea (Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem-FSMVRP): nesta
variacdo, a frota de veiculos é ilimitada e heterogénea, ou seja, consiste em
determinar ndo somente a configuracdo das rotas como a composi¢ao em termos de

tipo de veiculo.

Entre os alguns dos estudos de variagdes incluindo restricbes temporais do problema
classico de roteirizagdo, podem ser citados os trabalhos de Solomon (1987), Desrochers,
Desrosiers e Solomon (1992) e Brdysy, Hasle e Dullaert (2004), que envolvem estudos com

janelas de tempo e scheduling.

Goldbarg e Luna (2005) também sugere que, dada a complexidade dado pelo nimero de
variaveis e restri¢cdes no problema de roteirizagdo, é importante examinar e classificar o tipo de
problema com o qual se estd lidando. Dada a diversidade de variagdes possiveis, existem
diversas classificagdes possiveis para este tipo. Segundo Cunha (2000), uma das mais relevantes
até hoje é a classificacdo classica proposta por Bodin et al. (1983). No entanto, Min; Jayaraman
e Srivastava (1998) propuseram uma classificagdo taxondmica para 0s problemas mistos de
localizacéo e roteirizacdo, que abrange de forma mais completa o escopo deste trabalho. A

classificacdo pode ser visualizada na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo taxondmica de problemas mistos de localizagéo e roteirizacéo

Pardmetro de classificacdo Alternativas de classificacdo

Nivel Hierarquico i.  Um nivel (distribuicéo)

ii.  Dois niveis (distribuicdo e coleta)
Natureza da oferta/demanda i.  Deterministica

ii. Estocéstica
Numero de instalacbes que se quer i.  Uma instalacdo
localizar ii.  Mudltiplas instalacGes
Tamanho das frotas de veiculos i.  Veiculo tnico

ii.  Multiplos veiculos
Capacidade dos veiculos I.  Sem restricdo de capacidade

ii.  Com restricdo de capacidade
Capacidade dos centros de distribui¢ao I.  Sem restricdo de capacidade

ii.  Com restricdo de capacidade
Camada dos centros de distribuicéo i.  Primaria (veiculos partem de CDs

para clientes finais)




Secundaria/Intermediaria (ha
paradas intermediérias em
depdsitos)

Horizonte de planejamento

Periodo Unico
Multiplos periodos (dindmico)

Janela de tempo

Né&o especificada e sem prazos
Janela de tempo folgada e com
prazos flexiveis

Janela de tempo restrita e com
prazos rigidos

Funcédo Objetivo

Unico objetivo
Multiplos objetivos

Tipo de dados no modelo

Hipotético
Real

Fonte: Adaptado de Min e Jayaraman e Srivastava (1998)
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Para Perl e Daskin (1985), a interdependéncia entre localizagéo de centros de distribuicéo e

roteirizacdo de veiculos tem sido amplamente reconhecida, no entanto, pouco explorada. Os

autores definem o problema misto WLRP (Warehouse Location-Routing Problem) como uma

resolucdo simultanea de roteirizacao e localizacdo de depositos. Sua formulacéo é uma variacao

abrangente incluindo parametros comuns em distribuicdo logistica. O problema misto classico

é 0 LRP (Location-Routing Problem), que para Wu, Low e Bai (2002), é uma compilacdo de 3

sub-problemas: (1) localizacédo de facilidades, (2) alocacdo de demanda e (3) roteirizagédo de

veiculos. A relacdo também foi ressaltada por Perl (1983), como representado pela Figura 12.

Figura 12 - Interdependéncia entre deciséo de localizag&o, alocacéo e roteamento

Fonte: (Perl, 1983)

Outros autores que também se dedicaram & formulacdo e a apresentacdo de alogoritmos

para algumas variagdes do LRP. Alguns deles sdo Golden et al. (1977), Or e Pierskalla (1979),
Srikar e Srivastava (1983), Perl (1983), além dos j& citados.
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Em uma outra aplicacdo similar do problema misto, Moshref-Javadi e Lee (2016)
introduziram o LLRP (Latency Location-Routing Problem), onde a localizagdo de depdsitos e
a roteirizacao dos veiculos no problema visam minimizar os tempos de entrega aos recipientes,
ao contrario do problema classico de minimizagdo pura de custos relacionados a distancia.
Segundo os autores, entre as principais aplicacfes estdo a distribuicdo de suprimentos em
atividades de socorro pds-desastre e distribuicdo em cadeias de valor altamente voltadas aos

clientes.

Tendo em vista a pesquisa desenvolvida em torno do tema, foi possivel encontrar problemas
similares em questdo de tipologia, porém o problema em questdo, onde a roteirizacao é realizada
para um elemento e nivel diferentes, ndo foi encontrado nas principais fontes como um
problema recorrente. Torna-se necessario, portanto, a adaptacdo das resolucbes para 0s
problemas similares para o escopo enfrentado por este trabalho.

Min; Jayaraman e Srivastava (1998) também propuseram uma classificacdo para 0s

métodos de resolucdo para o problema misto, como pode ser visualizado na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificagdo dos métodos de resolucdo para o problema misto de localizacéo e
roteirizacdo, segundo Min; Jayaraman e Srivastava (1998)

Classificagdo dos métodos Tipos de métodos
Algoritmos Exatos Branch and Bound/Pesquisa direta em
arvores

Programacao dinamica

Programacao inteira

Programacao ndo-linear

Heuristicas Localizacdo-alocacao primeiro,
roteirizacdo em seguida

Roteirizacdo  primeiro,  localizacdo-
alocacdo em seguida

Economia/lnsercao

Melhoria/Troca

Fonte: Adaptado de Min; Jayaraman e Srivastava (1998)

4.2. Modelagem de problemas similares

E apresentada, a seguir, uma formulacio de PLIM do problema classico de roteirizacio de

veiculos, de Fisher e Jaikumar (1981), como ponto de partida para estudos mais profundos.

Constantes
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K = ndmero de veiculos;

N = namero de clientes que devem ser atendidos; indice 0 denota o deposito central;
b, = capacidade (peso ou volume) do veiculo k;

a; = tamanho da entrega para o cliente i;

¢;j= custo da viagem direta do cliente i ao cliente j.

Variaveis de decisdo

v =1, se a ordem do cliente i é atendida pelo veiculo k; 0, caso contrario;

x;ji = 1, se o veiculo k viaja diretamente do cliente i ao cliente j; 0, caso contrario.

Formulacéo
min Z Z Z Cl'jxijk (1)
kEK ieN jeN
Z Yik = K i=0 2)
kEK
z}’ik=1 i€el,..,n (3)
keEK
z Xijk = Yjk VjEN,Vk €K (4)
iEN
Exijk =DVik Vi e N,Vk €K %)
JEN
Z Xije < |51 =1 SC{1,..n}2<|S|<n—-1,vk €K (6)
i,jESXS
Yie =00u1l Vie N,Vk €K (7)
xl'ijOOU]. ViEN,VjEN,VkEK (8)

A formulagéo envolve 2 conhecidos problemas combinatorios de otimizacgdo. As restri¢coes

(2) a (4) sdo comuns aos problemas gerais de designacdo e garantem que cada rota inicie e
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finalize no deposito, que cada cliente seja servido por algum veiculo, e que o carregamento

alocado a um veiculo esteja de acordo com sua capacidade. As restri¢oes (5) a (8) definem a

problematica do caixeiro viajante, conectada ao resto do problema pela variavel y;;.

Tendo sido exposto o problema cléssico de roteirizacao, seré explorado também o problema
de localizagdo. A seguir, serd apresentada a formulacdo do problema classico das P-medianas

(ARENALES et al., 2007).

Variaveis de decisdo

y;: 1, se a facilidade é aberta; 0, caso contrario.

Parametros do problema

J = conjunto de nds j que representam os clientes;
| = conjunto de locais i candidatos a localizacdo de facilidades;
q; = demanda do cliente j;

q; = demanda do cliente j.

Formulacdo

mlnz Z Cijxij

i€l jeJ

Ekuzl VjE]J

xl-iji Viel,Vje]

x € BMII y e lill

Arenales et al. (2007) também apresenta uma simples modificagdo no modelo cléssico,

incluindo uma capacitagdo limitada para as facilidades. Para incluir uma capacidade Q a

facilidade no local i, as restri¢des (3) sdo modificadas para (6).

(1)

(2)

3)

(4)

(5)
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Z qjxij < Qiy; Viel (6)
i€l
Arenales et al. (2007) apresenta, por fim, uma diferente formulacdo para a funcéo objetivo,

incluindo um custo fixo f para a abertura dos depoésitos representados pela variavel y (7).

min z fiyi + Z z CijXij (7)

i€l i€l jeJ

Perl e Daskin (1985) propde em seu trabalho uma formulacado PLIM para o problema misto
de localizacéo e roteirizacdo, o denominado WLRP (Warehouse Location-Routing Problem).
O modelo apresentado compreende a possibilidade de inclusdo de uma extensa gama de
pardmetros. O problema consiste em determinar o numero, tamanho e localizagdo dos
depdsitos, a alocacdo de clientes a eles e as rotas de entrega aos clientes, com o objetivo de

minimizar a soma dos custos de transporte e estoque.

Assim como o presente trabalho, a formulacédo inclui a presenca de dois niveis na cadeia de
suprimentos: um nivel da fonte de suprimento até os depdsitos e um outro até os clientes. As
maiores diferencas entre o trabalho de Perl e Daskin (1985) e este recaem sobre o tipo de
problema enfrentado, ja que os autores realizam a roteirizacao entre os depdsitos e os clientes,
enquanto este trabalho se dedicard a roteirizacao entre fonte de suprimento e os depdsitos; além
de que o problema é trabalhado por ele com uma frota homogénea em sua formulagdo bésica.
Para ilustrar a complexidade da formulagéo de Perl e Daskin (1985), sera apresentada em (8) a

funcao objetivo.

Principais parametros

d;; = distancia entre 0s pontos i e j;

q; = demanda do cliente i;

FC; = custo fixo de estabelecer o CD j;

VC; = custo variavel por unidade de vazdo do CD j;

CT,; = custo unitario da fonte de suprimento s para o CD j;
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CM,, = custo por milha para o veiculo de entrega na rota k.

Variaveis
Xgnk = 1, se 0 ponto g precede h na rota k; 0, caso contrario;

Y;; =1, se o cliente i é alocado ao CD j; 0, caso contrario;
Z; =1, se o cliente i € alocado ao CD j; 0, caso contrario;
fsj = quantidade transportada do ponto de suprimento s para o CD j.

Funcao Objetivo

N+M S N+M N+M
min Z FC;.Z; +Z Z CTsj.fsj + Z VG <ZCI1 u)

J=N+1 s=1J=N+1 J=N+1 3
K N+M N+M (8)

k=1 g=1 h=1

4.3. Metodologias heuristicas para problemas similares

Segundo Winston (1987), principalmente quando se trata de programacao inteira, muitas
vezes a utilizacdo de algoritmos que fornecam a solugdo exata se torna impraticavel. Segundo
o autor, frequentemente sao utilizados métodos heuristicos para a obtencéo de solucgdes de boa

qualidade. As metodologias, porém, ndo necessariamente atingem a solucéo 6tima.

Arenales et al. (2007) listou algumas situacdes em que se torna interessante a abordagem

de resolucdo via métodos heuristicos:

e SituagBes em que um método de resolugdo exato ndo estd disponivel, ou exige
tempo/ memoria computacional além da capacidade dos recursos;

e SituacOes em que 0 ganho econdmico ou técnico nao justifica o esfor¢o na geragao
de uma solucéo 6tima;

e SituacOes em que é utilizada em conjunto a um metodo exato, como por exemplo

gerando solucdes iniciais para um método exato.
Para Laporte (2009), ha 5 raz6es mais comuns para utilizar-se do tipo de método:

i.  Facilidade de implementacéo;
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ii.  Alcancar melhorias sobre a solu¢do em préatica atualmente;
iii.  Resultados rapidos em relacéo a otimizacoes;
iv.  Robustez em relagéo a solucdes exatas;

v.  Uso em rotinas de otimizacéo.

Ao desenvolver uma varia¢do incluindo janelas de tempo ao problema classico de
roteamento de veiculos, Solomon (1987) ressaltou que ao envolver em sua modelagem uma
complexidade adicional & modelagem cléssica do VRP (Vehicle Routing Problem), que é NP-
hard, seu problema também seria NP-hard. Laporte (2009) também ressalta que os melhores
algoritmos exatos para resolucdo de problemas VRP sdo capazes de resolver apenas pequenas
instancias, enquanto instancias reais sdo geralmente maiores. O trabalho aqui desenvolvido,
tratando-se também de uma variagdo que adiciona complexidade ao problema classico, trata-se
de um nivel de complexidade equiparavel a de Solomon.

Segundo Papadimitriou e Steiglitz (1998), problemas NP-completos e NP-hard em geral
requerem um tempo computacional exponencial, e, portanto, sdo impraticaveis a ndo ser em

pequenas instancias.
Vale também citar a definig¢do de heuristica dada por Goldbarg e Luna (2005, p.196):

Uma heuristica € uma técnica que busca alcancar uma boa solucdo
utilizando um esfor¢co computacional considerado razoavel, sendo capaz de
garantir a viabilidade ou a otimalidade da solu¢do encontrada ou, ainda, em
muitos casos, ambas, especialmente nas ocasides em que essa busca partir de

uma solucdo viavel préxima ao 6timo.

Na Figura 13, os autores também apresentam uma sugestdo de classificacdo para os tipos
de heuristicas, embora relembre que h& muitas possiveis classificacdes. A classificacdo se

separa em dois niveis.
No primeiro nivel, os autores fazem uma primeira divisdo dos métodos aproximativos em

e Heuristicas;

e Relaxacgoes.

No segundo nivel, os autores dividem os métodos heuristicos em 3 classificacbes e

apresenta algumas das principais variagoes:
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e Estocasticas;
e Classicas;

e Analdgicas.

Figura 13 - Classificacdo dos procedimentos aproximativos

-
Procedimentos

Aproximativos
b
// \r‘
Heuristicas Relaxagdes

1 /r
™ i

P
[Estﬂcésticas ] Classicas ] Analdgicas ] [ Lagrangeana Linear ]
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-,

- Subgradiente

- Ajuste Mikiplo - Dual Ascent
h.

. r
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=Constnativas .
— Redes Neurcnais
=Par economia N .
- Computagdo Evolutiva

- EJ!_-E“D'H =Algoritmaos genéticos
»Método desomndente .
=Scatter Searoh

*Método aleatdrio ;
=Coldnis de formigas

- Simuiated dmneling
- Tabby Search
= Cliszizn
= Bastiva
- GRAZP

— Particicnamestal
Grupamentc

Fonte: Goldbarg e Luna (2005)

Silver (2004) também dedicou-se a organizacdo e explanacdo dos diferentes tipos de
métodos heuristicos. Para o autor, as heuristicas podem ser organizadas nas 7 categorias,

embora considere que ndo s&o necessariamente mutuamente exclusivas:

e Solucdes geradas aleatoriamente;

e Decomposicao/particionamento do problema;
e Métodos indutivos;

e Métodos que reduzem o espaco da solucéo;

e Meétodos aproximativos;

e Métodos construtivos;

e Métodos de pesquisa local.
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5. METODOLOGIA DE RESOLUCAO

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada como base para o processo de
resolucdo do problema. A formalizagdo desta metodologia € necessaria ndo somente como
estrutura bésica para este trabalho. Principalmente tratando-se de uma grande organizacéo,
torna-se importante garantir que estejam alinhados os processos utilizados para a resolucéo de
qualquer outro problema adequado a utilizacdo de pesquisa operacional dentro da empresa, seja
ele logistico ou de outra area; seja seu carater operacional, tatico ou até mesmo estratégico.
Além disso, sendo este um problema escalavel para outras localidades além do escopo atual, é
possivel que a metodologia de resolucdo seja replicada para outras localidades, tornando-se

ainda mais relevante a padronizacdo do método utilizado neste trabalho.

Como base para o presente trabalho, foi utilizada a metodologia de sete etapas proposta por

WINSTON (2003), que é sumarizada na Tabela 5.

Tabela 5 - Etapas da metodologia proposta

Etapa Descricdo da etapa

Etapa 1: Formulagéo do
Problema

Especificacdo dos objetivos e das partes da organizacdo a
serem estudadas

Etapa 2: Observacao do
sistema

Recolhimento de dados e estimativa dos parametros que
afetam o problema da organizacgéo

Etapa 3: Formulacédo de
um modelo matematico
para o problema

Desenvolvimento do modelo matematico do problema, com
a utilizacdo de técnicas matematicas apropriadas para 0s
sistemas do modelo

Etapa 4: Verificagdo e
uso do modelo para
predicédo

Verificagdo sobre a acuracia do modelo como representacao
da realidade, checando se os resultados sdo condizentes
como predigéo da realidade

Etapa 5: Selecionar uma
alternativa adequada

Determinacédo da melhor alternativa na dire¢do dos objetivos
da organizacéo

Etapa 6: Apresentar os
resultados e conclusdo
do estudo

Apresentacdo do modelo, das alternativas e recomendagéo
da melhor solucdo para a organizagdo ou tomador de
deciséo.

Etapa 7: Implementar e
avaliar recomendacdes

Implementagdo das recomendagdes e monitoramento do
sistema para garantia de que a solugdo atende aos objetivos
da organizacéo

Fonte: Adaptado de Winston (2003)

O primeiro passo para qualquer resolugdo de um problema é a boa compreenséo de quais
sd0 0s objetivos a serem alcangados com um determinado estudo; que deveriam ser também
condizentes com os objetivos gerais de qualquer organizacdo. Sem uma clara definicéo, corre-

se o risco de ndo priorizar o objetivo com maior potencial de gerar valor a organizagdo. Em
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pesquisa operacional, isto se traduz na formulacdo de uma funcdo objetivo, que traduz os

objetivos do problema em uma fungéo que se busca minimizar ou maximizar.

Uma vez definido o problema, deve-se entender profundamente o funcionamento da
operacdo atual. Esta etapa se dedica a entender como € o funcionamento do sistema em geral,
a partir do correto levantamento de dados e a especificacdo de constantes, restricdes e variaveis
para a tomada de decisdo. Este passo é essencial no momento de traduzir este comportamento

em mecanismos e parametros a serem incorporados no modelo.

Para o desenvolvimento deste trabalho, por motivos de confidencialidade de dados, a
participacao do autor na elaboracdo das duas primeiras etapas foi reduzida, e ndo houve contato
direto com a operagao, mas sim com interlocutores da organizagdo. No entanto, houve uma
importante interacdo entre a empresa e autor para garantir o correto desenvolvimento da

resolugé@o do problema que a empresa deseja resolver.

O terceiro passo trata-se da formulacdo de um modelo matematico que procure representar
a realidade do sistema. Nesse passo, utilizam-se diversas técnicas matematicas que buscam
refletir restricdes aos valores possiveis de uma certa variavel ou refletir algum comportamento

gue um conjunto de variaveis e restricdes devem reproduzir.

O préximo passo trata-se da validacdo do modelo, onde busca-se garantir que ele é uma
acurada representacao da realidade. Este passo € essencial antes de qualquer tomada de deciséo,
e deve sempre ser revisitado para garantir que 0s parametros, restricdes e mecanismos

funcionam de forma correta e atualizada com a situacéo de uso.

A quinta etapa trata da selecdo da solucdo a ser recomendada. Esta fase trata de aplicar as
metodologias de resolugdo do problema para chegar as solucBes pretendidas. Tendo as
alternativas de solu¢do em méaos, € importante perguntar-se se 0s objetivos da organizacao estdo
de fato sendo cumpridos pelas recomendacoes.

O sexto passo consiste na apresentacdo do estudo a organizacgdo estudada. Convém, nesta
etapa, apresentar o estudo de mais de um cenario de solucdo, para que o tomador de decisdo
possa ter mais de uma alternativa pela qual decidir. Isto porque nem sempre todos 0s objetivos
ou consideracdes sobre um problema podem ser traduzidos em restricdes e mecanismos

algébricos.
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Nesta etapa, uma solucdo recomendada que nao for aceita pelo tomador de decisdo pode ser
reflexo de uma falha no correto entendimento do problema ou em ndo ter o tomador de decisdo

envolvido desde o inicio do desenvolvimento do estudo.

A Ultima etapa trata-se da implementacédo e avaliacdo da recomendacdo. Tendo a solucao
sido aceita, passa se ao ultimo passo, onde as partes envolvidas devem unir esforcos para
implementar a solugdo de maneira correta. Com a solugdo em efetividade, deve-se, por fim,
monitorar os resultados e garantir que a solucdo habilita a organizacdo ao atingimento de seus
objetivos, atualizando o modelo para incorporar possiveis mudangas no comportamento da

realidade.

Este Gltimo passo ndo pode ser implementado de forma completa em tempo habil de
conclusdo e publicacdo deste estudo, e por isso ndo tera o resultado aqui publicado. O presente
trabalho foca nas etapas de definicdo e investigacdo do problema e entendimento de seu
contexto, construcdo de modelo para a representacdo do problema, aplicacdo de métodos de

resolucdo, bem como na analise e interpretacdo dos resultados e recomendacoes.
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6. LEVANTAMENTO DE DADOS

Tendo definidos os objetivos a serem alcangados pelo estudo e seu escopo, é possivel passar
a etapa de levantamento de dados. Como descrito na metodologia, esta etapa tem como objetivo

levantar as variaveis, parametros e restricdes que serdo utilizados na modelagem matematica.

Idealmente, esta etapa envolve o levantamento de informacdes e dados sobre o sistema de
forma organizada, através de entrevistas, levantamento e analise de bases de dados e
possivelmente até mesmo experimentos. Nesta etapa, a metodologia sugerida e descrita no
Capitulo 5 guia os responsaveis pela resolucdo do problema se preocupando em entender o
funcionamento do sistema como um todo e representa-lo na forma de parametros, restricdes e

variaveis, buscando sempre simular a realidade da forma mais fiel possivel.

Esta etapa é de suma importancia para garantir que o modelo matematico retrate a realidade
e gere resultados de boa qualidade e confiabilidade. Uma modelagem acurada somente pode
ser feita a partir do correto e exato levantamento de dados e organizacdo adequada das
informacdes. Além disso, para evitar retrabalhos e iteracfes durante a fase de modelagem, tona-
se imprescindivel assegurar um bom alinhamento dos mecanismos e restri¢des por tras de cada
elemento do problema para serem traduzidos no modelo, a partir de clarificagdes que muitas

vezes somente ocorrem tendo em maos os dados reais do problema.

No caso do trabalho desenvolvido, todo o processo de levantamento de dados e
entendimento mutuo do problema foi realizada juntamente a interlocutores na empresa, que
conhecem bem a operacéo logistica da B2W. Em primeiro lugar, foram conduzidas reunides
para um alinhamento do conhecimento do problema entre as partes, o que envolveu discussoes
frequentes acerca do escopo de desenvolvimento do estudo e implicagdes que o funcionamento

do sistema e de suas peculiaridades como modelagem.

Em seguida, forma disponibilizados os dados da operacdo logistica da empresa. Tendo
alinhado o escopo do problema, a empresa divulgou o levantamento de dados, que foram
utilizados tal qual recebidos, evitando inferéncias adicionais. O levantamento interno por parte
da empresa foi realizado internamente junto aos respectivos responsaveis por cada dado dentro
da area logistica. Para cada conjunto de dados obtidos e organizados na Tabela 6, sera feita uma

breve descricao e ilustracéo.
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Tabela 6 - Estrutura de dados disponibilizados pela empresa

Elo da cadeia | Rotulo do dado indices dos dados Pardmetro
Distancia dos e CO de Origem « Distancia (km)
trajetos e CO de Destino
o Capacidade (no. de pacotes)
Malha de Informacdes « Tipo Veiculo e Custo Fixo
abastecimento | d0s Veiculos e Frete Variavel (R$/km)
(HUB-CO) ¢ Capacidade Expedicéo (no.
InformacGes ) de pacotes)
dos Centros e Centro Operacional | 4 cysto de Utilizagio
Operacionais o Existente/ Loja LASA
Malha de Alocacéo de e CO de Origem » Custo de Alocagéo (Last
atendimento da | Pontos de e PE de Destino Mile)
demanda Entrega
(CO-PE) Demanda dos
Pontos de « Ponto de Entrega * Demanda (no. de pacotes
Entrega
Fonte: B2W

O primeiro conjunto de dados na Tabela 6 € referente a distancia na malha de abastecimento,
medida em quildmetros, para o trajeto entre cada nd de origem e no de destino, dentro de todos
0s possiveis deslocamentos entre Centros Operacionais. A distancia entre n6s foi uma
estimativa realizada pela LET’S.

O segundo conjunto de dados descreve as especificacdes para cada diferente tipo de veiculo
utilizado na malha de abastecimento dos COs. O dado de capacidade refere-se a0 maximo
namero de pacotes que cada veiculo suporta como carga. O Custo Fixo refere-se a um custo de
utilizacdo incorrido por dia de utilizacdo de um veiculo de determinado tipo. Por fim, o Frete
Variavel é o custo estimado por km para o deslocamento de cada tipo de veiculo, para cobrir
custos de combustivel e pedagios. Todos os parametros foram disponibilizados pela

transportadora.

Em seguida, analisa-se as informacdes referentes aos Centros Operacionais. O primeiro
dado, a Capacidade de Expedicdo, refere-se ao numero maximo de pacotes que um dado CO &
capaz expedir em um dia. O Custo de Utilizacdo, por sua vez, representa uma estimativa dos
custos diérios para manter a operacdo de um CO. Estes custos, no caso de COs existentes,
tratam-se principalmente de custos diérios para cobertura de aluguel e salarios para manutengéo
da operacdo diéria; ja no caso da adaptacéo de lojas fisicas. A diferenciacdo ndo interfere na

estrutura de modelagem de problema; ambos os tipos serdo tratados de maneira igual na tomada



50

de decisdo. No entanto, a informacéo sera essencial para a analise dos resultados, pois permite

responder a questdo sobre as vantagens de se utilizar lojas fisicas da LASA como CO.

O proximo conjunto de dados diz respeito ao Custo de Alocacdo dos Pontos de Entrega aos
Centros Operacionais; custo presente na malha de abastecimento da demanda. O dado se trata
de uma estimativa dos custos totais de atendimento da demanda de um dado PE de Destino por

cada CO de Origem. O valor é calculado como na equagdo abaixo:

Custo Alocacao = Demanda. (Fixo por pacote + Varidvel por pacote. Distancia)
Onde

e Valor fixo por pacote: é um custo tabelado para a entrega de uma unidade de
produto, que difere por determinadas faixas de distancia;
e Valor variavel por pacote: é um fator de custo adicional por quilémetro rodado;

e Distancia: é a distancia entre Centro Operacional e Ponto de Entrega a ele designado.

Por fim, o tltimo conjunto de dados se refere a Demanda de cada Ponto de Entrega, medida
em nimero de pacotes. A demanda utilizada no desenvolvimento deste trabalho trata-se de uma
demanda deterministica diaria calculada, para cada Ponto de Entrega, com base em uma
demanda historica, utilizando-se de uma média simples. O célculo trata-se de uma simplificacdo
da realidade para fins de modelagem, uma vez que a demanda no setor do varejo de bens de
consumo possui acentuada sazonalidade. O fator devera ser levado em conta com analises de

stress do modelo, que deverdo ser conduzidas mais adiante.

Uma informacéo relevante sobre o Gltimo elo da cadeia de distribuicdo, e que pode auxiliar
quanto ao entendimento dos conceitos de dados e calculos, é o fato de que os Centros
Operacionais e o transporte até os Pontos de Entrega, também chamado de Last Mile, na maioria

dos casos atuais sao terceirizados, e por isso possuem diferente estrutura de custos.

E também importante notar, no entanto, que os dados reais da empresa possuem carater
confidencial. Sendo assim, as instancias utilizadas por este trabalho foram geradas com base
em dados reais do cenario efetivo, porém sofreram um certo nivel de tratamento. Além dos
proprios dados, a solucdo atualmente efetivada pela empresa também foi obtida com base em

na situacéo real.
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7. MODELAGEM DO PROBLEMA

No presente Capitulo, é apresentada e detalhada a formulagdo matematica do problema.
Inicia-se por uma exposicao sobre as principais entradas e restricdes do problema. Por fim, sera
melhor detalhado o modelo para a resolucdo do problema, caracterizado como Programacéo

Linear Inteira Mista (PLIM), e o funcionamento individual e conjunto de suas restri¢oes.

7.1. Introducéo ao modelo

Nesta secdo, serdo expostos, em primeiro lugar, os parametros e restricdes tratados pelo
problema. Em seguida, serdo apresentados os mecanismos utilizados no modelo para o
funcionamento integrado das restricdes e da otimizacgéo tratada pela funcéo objetivo para cada

parte do problema, que é misto de roteirizacéo e alocagéo.

7.1.1. Elementos do problema

A B2W atende um determinado conjunto de pontos de entrega, a partir de um tnico HUB -
que funcionard como um centro de distribuicdo, no escopo da modelagem. Cada ponto de
entrega € uma regido que concentra um certo nimero de potenciais clientes. Neste problema,

sera abordada a cobertura de um conjunto P de pontos de entrega de um determinado HUB.

Cada ponto de entrega contara com demanda que deve ser necessariamente atendida. Para
fins de modelagem do problema, serad considerada uma demanda media deterministica diaria
para cada ponto de entrega, considerando dados histdricos dos clientes. Sendo assim, a demanda

DP de cada Ponto de Entrega pode ser interpretada como o numero de pacotes médio.

As entregas que partem do HUB devem necessariamente passar por um Centro Operacional
(CO) antes de chegarem aos clientes finais nos pontos de entrega; funcionam, portanto, como
pontos de transbordo para as mercadorias entre HUB e cliente. No entanto, nem todos os COs
presentes no conjunto W*, que inclui centros operacionais candidatos, sdo necessariamente
utilizados. Dessa forma, cada CO possui um custo fixo de utilizagdo CU, incorrido se ele é

utilizado, além de uma capacidade CR de nimero de remessas que € capaz de expedir.

Por fim, ha V diferentes tipos de veiculos possiveis que podem realizar as rotas, sendo todos
eles ilimitados em relagdo & quantidade utilizada. Cada tipo de veiculo possui caracteristicas

diferentes entre si. Cada vez que um veiculo € utilizado por uma rota, um custo fixo diario CF
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e um custo variavel F em R$/km s&o incorridos. Além disso, cada tipo de veiculo possui uma

determinada capacidade volumétrica CV, o que limita a quantidade transportada por rota.

7.1.2. Problema de roteirizacdo

O primeiro elo de transporte, entre HUB e Centros Operacionais, é realizado por frota
propria da B2W. Para este trecho, sera feita uma roteirizacdo, onde serdo definidos todos os
trajetos, constituidos por cada arco entre no de origem e de destino, que fardo parte da rota R.
Neste caso, cada né serd um dos elementos presentes e ativados dentro do conjunto W, onde
estdo presentes 0 HUB e os Centros Operacionais candidatos. Para cada arco possivel entre nd
de origem e de destino em W, ha uma distancia S, que, multiplicada pelo frete variavel F do

tipo de veiculo escolhido, computaré o custo variavel.

Cada rota no conjunto R de rotas é equivalente a um veiculo ativo, ou seja, quando houver
uma rota ativa, ha um veiculo do tipo V designado ao percurso atribuido. Como ndo séo
permitidas entregas fracionadas, 0 nimero maximo de rotas permitidas sera igual ao nimero de
Centros Operacionais no conjunto W*, uma vez que, no limite, cada CO seria atendido por uma
rota exclusiva, e todas as rotas em R seriam ativas; com cada veiculo realizando transporte

exclusivamente para um CO.

7.1.3. Problema de localizagéo e alocacéo

Ja no elo final da cadeia, entre Centros Operacionais e Pontos de Entrega, € feito por
terceiros. Dessa forma, a associacdo de cada Ponto de Entrega ao CO que o0 atenderd, passara
por uma simples alocacdo, conforme a matriz de custos CA, composta pelos custos estimados

de entrega caso cada uma das alocagdes possiveis aconteca.

A designacéo de cada Ponto de Entrega em P aos Centros Operacionais candidatos W, no
entanto, € dependente e realizada em conjunto a escolha de localizac¢éo destes COs. Isto porque
S0 podera ser alocado um PE a um CO ativo, e a abertura de um CO acarreta na necessidade de
abastecimento provindo de um veiculo ativo R e no desembolso de um custo fixo de utilizagéo
Cu.



53

7.2. Formulacédo do modelo

Principais Restricdes

e Toda a demanda dos pontos de entrega deve ser atendida;
e As entregas devem passar pelos nos de transbordo;
e COs possuem capacidade de expedicdo diaria CR;

e Cada tipo de veiculo é sujeito a uma diferente capacidade volumétrica CV.

Principais hipoteses e caracteristicas do problema

e A demanda dos Pontos de Entrega é deterministica;
e Nao ha diferenciacdo por tipo de mercadoria para o CO, considera-se apenas volume
e numero de remessas como caracteristicas da demanda;

e As entregas sdo Unicas e o0 horizonte de planejamento é de um dia, onde os dados

simulam uma demanda média diéria;
e A frota de veiculos para a roteirizacdo € heterogénea e ilimitada;
e Os custos fixos e varidveis de roteirizacdo variam conforme tipo de veiculo;

¢ Nao sdo permitidas entregas fracionadas; apenas um veiculo entrega para um CO, e
apenas um CO atende a um Ponto de Entrega;

e Todos os veiculos iniciam e terminam o trajeto no HUB;

N&o hé restri¢bes de tempo.

Conjuntos

e W: Conjunto de Centros Operacionais e HUB,;

e W*: Conjunto de Centros Operacionais (exclui HUB);
e R: Conjunto de rotas disponiveis;

e V: Conjunto de tipo de veiculos;

e P: Conjunto de pontos de entrega;

Parametros

e S;;: Distancia entre dois nés i e j do conjunto W, que compreende os centros
operacionais e HUB;

e (CU;: Custo fixo de utilizacdo de Centro Operacional i;
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e (V. Capacidade em nimero de pacotes do tipo de veiculo v;

e (CE;: Capacidade de expedicdo, em nimero de pacotes, do Centro Operacional i;
e (F,: Custo fixo unitério de utilizacdo do tipo de veiculo v em uma rota qualquer;
e F,: Frete varidvel em (R$/km) para cada tipo de veiculo v;

e (A,;: Custos de atendimento do ponto de entrega p pelo Centro Operacional i;

e DP,: Demanda em numero de pacotes de cada ponto de entrega p.

Variaveis de decisdo

TV .

x;7 1, se o Centro Operacional j € atendido apos i pelo roteiro r e tipo de veiculo v; 0,

caso contrario

y;: 1, se o Centro Operacional i é ativado; 0, caso contrério;

s

. 1, se 0 ponto de entrega p é atendido pelo Centro Operacional i; 0, caso contrario;
t? . 1, se arotar é atendida pelo veiculo do tipo v; 0, caso contrario;

k. :1, searotaréativa; 0, caso contrario;

o0;. ordem de atendimento do Centro Operacional i; Inteira;

e/ : quantidade, em nimero de pacotes, entregue para o Centro Operacional i, pela rota r;

Inteira.

Modelagem matematica do problema:

TER VEV iEW jEW reR veV iEW rer iEW peP

Y __ TV _
inf Z"n 0 VrERVfEW,YvEV (2
iEw jeEw

0i+1—M<1—ZZx{}P>soj Vi EW,Vj €W 3)

TER VEV



Mk, > Z Zx{;f

JEW* veV

Zng}’—krzo

JEW* vev

M,

TER IEW vEV

TER pPEP

z ej < 2 CV,t?t

JEW™ veEV

WY S =

veV iew*

4
z z; DP, < CE;
pEP

x;i € {0,1}
yi € {0,1}

Z € {0,1}
tv e {01}

k, € {0,1}

Vr €R

Vr € R

vjiewr

Vp € P

vView*

Vr e R,VVETV

View*

Vr €R

Vj EW*,VreR

vView*

Vi, j,r,v

View*

VieW* ,peP

VreR,veV

Vr €R

(4)

(5)

(6)

()

(8)

(9)
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(12)

(13)

(14)
(15)
(16)
(17)

(18)
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e € Z VrER,VEV (19)

0; € Z Vi EW (20)

7.3. Detalhamento do modelo

Nesta se¢do, sera detalhada a formulacdo matematica da funcao objetivo e de cada uma das

restricdes do modelo, destacando a légica na qual se baseiam as principais associacoes.

Fungdo  Objetivo  (1):  minX,cg Xpey CEEY + Xiew X jew Xirer 2vev SijFoX{j +
Yiew Zrer Vi CU; + Yiew Xpep CApiz]

A funcéo objetivo deste modelo busca minimizar as 4 componentes de custo do problema:

1. Custos fixos de utilizacdo dos veiculos nos roteiros entre HUB e Centros
Operacionais;

2. Custos variaveis de frete nos roteiros entre HUB e Centros Operacionais;

3. Custos fixos de utilizacdo de um Centro Operacional;

4. Custos de alocacdo entre Centros Operacionais e Pontos de entrega.

Restrigdo (2): Yiew Xif — XZjew Xf] =0 , VreRVfeW,VvveV

Conservacao dos fluxos de entrada e saida de cada elemento em W, para cada veiculo ativo.
Para cada arco de entrada x;¢ positivo em um nd, em uma rota r e um tipo de veiculo v, deve
haver um arco positivo de saida x;7. Esta restricdo também garante que sera usado 0 mesmo
veiculo e tipo de veiculo durante todo o trajeto, pois se um dado veiculo r do tipo v entra, ele
deve sair. O contrério vale para o caso onde a varidvel assume valor 0 (nulo), permitindo a
existéncia de fluxos continuos nas rotas e tipos de veiculos. O mecanismo € ilustrado na Figura
14.
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Figura 14 - llustragdo da conservacédo de fluxos para um dado no f

Ty Ty
Xfj

Fonte: Elaborado pelo autor

Restricdo (3): 0; + 1 — M(1 — Xyer Yvev X1) < O; , Vi EW,Vj e W*

Elimina a formac&o de subtours, ou seja, rotas sem conexao ao restante do roteiro completo.
A restricdo designa um ordenamento O a cada entrega aos Centros Operacionais, e garante que,
entre dois consecutivos COs i e j, haja um acréscimo em pelo menos 1 unidade na variavel

inteira O quando ..z x{;’ = 1, ou seja, quando o elemento j for atendido ap6s i por alguma
rota. Dessa maneira, quando j € atendido apds i, 0; = O; + 1, e portanto havera uma ordenagao

sempre crescente entre 0S nos subsequentes em uma rota.

Esta restricdo € uma adaptacdo da formulacdo de Belfiore (2006) para o mesmo fim.
Também utilizada em um problema de roteirizacdo, originalmente, a forma utilizada previu o
sequenciamento temporal. No caso, somava-se ao instante um tempo de chegada do veiculo ao
n6 de origem o tempo de atendimento neste no6 e o tempo de deslocamento até o n6 subsequente.

Desta forma, restringiu-se a volta a um no com passagem anterior.

Neste estudo, na falta de contabilidade temporal, a l6gica utilizada para substitui-la foi a
adicdo de uma unidade positiva (1) em uma variavel de sequenciamento, garantindo um

ordenamento positivo crescente dentro de uma mesma rota.

A restricdo é essencial para o correto funcionamento da roteirizacdo, ja que as demais
restricdes, como a conservacao de fluxos (restricdo 2), ndo restringem a visita a um né anterior

ou a ele mesmo, como pode ser ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Exemplos de rotas com e sem subtours

> ° o0 o

Cco1 co1

/- CO3 CO3
Co1 / /
U COo2 CO2

Fonte: Elaborado pelo autor

Restricdo (4): Mk, = Yiew X jew* Zvev Xij , VreRr

A restricdo ativa a variavel k,. se arota r existe. Se ha algum fluxo existente em alguma rota
r, para qualquer tipo de veiculo v e entre quaisquer Centros Operacionais, entdo a rota r é ativa

e a variavel k,. tera valor positivo (1).
Restrigdo (5): X jew* Xvev Xo; — kr =0 , VreRr

Se rota existe, ela parte do HUB. Além disso, também determina que deve haver no maximo
um Unico veiculo escolhido em uma rota, pois a variavel k somente pode assumir valor de 0 ou
1. Esta restricdo garante que o HUB seja incluso na rota, uma vez que sua auséncia seria

permitida por todas as demais restricdes. A restricao € ilustrada na Figura 16.
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Figura 16 - Exemplo de rota sem passagem pelo HUB, e de uma rota correta

O o

co1l 4\ co1l
- CO3 co3
CO2 / co2 -/

Fonte: Elaborado pelo autor

Restricao (6): y; = Xrer Xiew Zvev Xij , Vjewr

Determina quais COs séo utilizados. Se ha um fluxo de entrada x;;” proveniente de qualquer
CO, de qualquer rota r e tipo de veiculo v, entdo a variavel y;, que se refere ao CO j, tera valor

de 1. A igualdade somente ocorre pois somente uma rota e um tipo de veiculo sera utilizado,

garantindo que o valor da somatoria no conjunto V e no conjunto R seja igual a 0 ou 1.
Restri¢do (7): Xiew+2zf =1 , Vp€EP

Garante que cada Ponto de Entrega p seja atendido por um Centro Operacional i, apenas.
Esta restricdo se aplica neste problema pois ndo s@o possiveis entregas fracionadas entre COs
para um mesmo Ponto de Entrega, ou seja, um unico CO pode ser alocado para atender a um

PE. A restricdo € ilustrada na Figura 17.
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Figura 17 - Exemplo de alocacéo fracionada e alocacao Unica de Pontos de Entrega

CO1 |~ / Co1 /

PE1 )" PE1

Fonte: Elaborado pelo autor

Restricdo (8): Ypepzl <My; , VieW®

Se ha um Ponto de Entrega P que esta alocado ao Centro Operacional i, entdo este Centro

Operacional deve ser ativado e o valor de y; deve ser 1.
Restrigdo (9): t7 = ¥ jew~ X0} , VreRVveV

Associa cada rota r ao tipo de veiculo v a ela designado. Se, para uma dada rota r e o tipo
de veiculo v existe um fluxo positivo de saida do HUB, entdo a varidvel t; é ativada e seu valor

serd 1.
Restricdo (10): Xrer €] = Ypep DPyz; , View*

Designa a cada Centro Operacional i a demanda em nimero de pacotes DP, associada pela
alocagdo de cada cliente ao CO dada por z”. A variavel inteira e carrega, portanto, o nimero

total de pacotes encomendado pelo Centro Operacional i para atender a demanda pela qual é

responsavel.

Restricdo (11): X jew- €/ < Ypey CVpty , VreRr
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Garante que capacidade CV,, do tipo de veiculo escolhido v ndo sera excedida, para cada

rota r. Cada Centro Operacional ativo j possui uma encomenda e; em volume de entregas, e

cada tipo de veiculo v possui capacidade CV,, em nimero de pacotes. Dessa forma, a somatoria
Yjew+€; das encomendas dos Centros Operacionais atendidos em uma rota r ndo podem

ultrapassar a capacidade do tipo de veiculo v escolhido.

Além disso, a restrigdo também é importante para garantir que todo e; sera 0 caso ndo haja

uma rota r sendo utilizada para atender ao Centro Operacional j.

Restricdo (12): M Ypey Yiew X{; = €] , Vj EW*,VreR

Limita entregas fracionadas nas entregas HUB-CO, ja que uma Unica rota deve atender as

encomendas de um dado Centro Operacional j. A restricdo garante que a variavel e somente se

torne um valor ndo nulo caso o Centro Operacional j esteja sendo atendido pela rota r, ou seja,

caso haja um fluxo positivo x;;” parao CO jnarotar.
Restricdo (13):Y,ep 2/ DB, < CE; , VieW®

Garante que a capacidade diaria de expedicdo CE; de cada Centro Operacional i ndo sera

excedida pela quantidade de pacotes dos pontos de entrega a ele alocados por z}’ .

RestricOes (14 a 20):

x{]-v € {0,1} , Vijrv

y; € {0,1} , Vi

Z¥ € {0,1} , Vip

ty € {0,1} , Vr,v

k. € {0,1} , Vr

el € Z , VreRView’
0, € Z , VieWw

Define o dominio das variaveis de decisdo do modelo.
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7.4. Validagdo do modelo em problema reduzido

Nesta etapa, foi realizada a resolucdo exata em problema reduzido e ficticio. Para tal, a
modelagem foi implementada em c6digo especifico e o problema foi resolvido pelo software
IBM CPLEX OPL com versdo 12.9.0

Com o objetivo de testar a modelagem, foram efetuadas diversas simulag6es com dados
ficticios. Em primeiro lugar, durante a constru¢do do modelo, foram feitos diversos testes para
verificar a correta associacdo de valores entre as variaveis interdependentes e funcionamento
dos mecanismos de restricdo, e assim validar o funcionamento das principais restricdes. O
segundo passo foi o desenvolvimento de um teste com o problema completo, porém com escala

reduzida, com o intuito de observar o comportamento do modelo como um todo.

7.4.1. Descricdo do problema ficticio

O problema reduzido possui 5 Centros Operacionais candidatos, 10 Pontos de Entrega e 2
Tipos de Veiculo disponiveis. A distribuicdo geografica dos elementos pode ser visualizada na

Figura 18.
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Figura 18 - Distribuicdo geogréfica dos elementos do problema ficticio

Ordenada (km)

0 *

HUB
PE4 PE6
M col B co2
-20 + PES PE3
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PES PE2
40 A
PE7
Il co4 PE10
B PE1
60 - cos5
PE9
-80 T T T \
-40 -20 0 20 40
‘ HUB [ Centros Operacionais Pontos de Entrega Abcissa (km)

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir das coordenadas dos COs, € possivel calcular as distancias entre cada um dos
elementos, que serd utilizada para calcular os custos variaveis em frete incorridos na

roteirizacdo. As distancias resultantes sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Distancias entre HUB e Centros Operacionais

Distancias (km) | HUB1  CO1 CO2 CO3 CO4 CO5
HUB1 0 18 25 35 52 57
CO1 18 0 30 18 35 47
CO2 25 30 0 46 49 40
CO3 35 18 46 0 27 50
CO4 52 35 49 27 0 30
CO5 S7 47 40 50 30 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Como descrito anteriormente, cada tipo de veiculo possui sua especifica caracteristica em
termos de custo fixo para utilizacdo, capacidade volumétrica e frete varidvel em relacdo a

quilometragem percorrida. A relacdo desses parametros pode ser vista na Tabela 8.
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Tabela 8 - Custos e capacidade dos tipos de veiculos

Veiculos Tipol Tipo2

Fix (R$) R$50 R$15,0
Frete (R$/km) | R$0,2 R$0,3

Cap (m3) 100,0  300,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Os Centros Operacionais também possuem custos fixos de utilizacdo e restricdes de
capacidade, como apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Restri¢des e custos dos Centros Operacionais

Centros Op. Custo Utiliz. (R$)  Cap (pacotes)
Co1 R$ 30 250
CO2 R$ 30 250
COo3 R$ 30 250
CO4 R$ 30 250
CO5 R$ 30 250

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 10, sdo apresentados os custos de alocacdo dos Pontos de Entrega aos Centros
Operacionais, ou seja, 0s custos estimados para 1 dia de atendimento da demanda dos PEs por
cada CO.

Tabela 10 - Custos de alocacdo dos Pontos de Entrega aos Centros Operacionais

Custo Alocagdo | CO1 CO2 CO3 CO4 CO5
P1 R$50 R$40 R$54 R$35 R$ 5
P2 R$38 R$16 R$50 R$45 R$27
P3 R$21 R$11 R$3B R$39 R$35
P4 R$11 R$40 R$16 R$40 R$57
P5 R$ 5 R$30 R$16 R$30 R$43
P6 R$40 R$11 R$57 R$60 R$47
P7 R$32 R$50 R$21 R$ 7 R$ 36
P8 R$29 R$57 R$11 R$28 R$56
P9 R$51 R$64 R$40 R$16 R$36

P10 R$36 R$40 R$35 R$15 R$16

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 11, encontram-se as demandas em numero de pacotes e 0 nUmero de remessas

necessarias para o atendimento de cada ponto de entrega.
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Tabela 11 - Demanda volumétrica e em remessas dos Pontos de Entrega

Pontos Entrega | Demanda (pacotes)
P1 50
P2 40
P3 20
P4 60
P5 10
P6 40
P7 50
P8 60
P9 20
P10 40

Fonte: Elaborado pelo autor

7.4.2. Solucéo do problema ficticio

A seguir, serdo apresentados os principais resultados do problema ficticio desenvolvido. A
rodada de solucdo através do software levou aproximadamente 9 segundos para encontrar a

solucdo 6tima.

A partir da varidvel X, é possivel depreender a solucdo para a parte de roteirizacdo e
localizacdo do problema, ou seja, as rotas do HUB aos Centros Operacionais. Na Tabela 12,
sdo apresentados apenas os valores ndo nulos obtidos pela variavel, j& que a tabela completa
possui dimensdo igual a 6x6x5x2 (WxXWxRXxV), ou seja, 360 linhas.

Os valores positivos encontrados na variavel x;;”mostram uma solugéo 6tima com utilizagéo

total de 2 rotas, ou seja, 2 veiculos. A primeira rota ativa, localizada no slot de rotas 3, €
composta pelos arcos 0-2 e 2-0; ou seja, trata-se de uma rota exclusiva entre HUB e o Centro
Operacional 2. Neste caso, foi utilizado o tipo de veiculo 1. A segunda rota ativa, localizada no
slot 5, é composta pelo roteiro 0-1-4-0; ou seja, o veiculo sai do HUB, entrega ao Centro
Operacional 1 e 4, respectivamente, e retorna ao HUB. Esta rota é atendida pelo tipo de veiculo
2.
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Tabela 12 - Valores positivos resultantes na variavel x;;’, em relagdo ao numero de rotar, tipo de
veiculo v, n6 de origem i e no de destino j.

rv i j|x(jrv)
0

(6]
N
=
D

(6]
()
o
H
OFRr P P OR R

Fonte: Elaborado pelo autor

Na parte restante do problema, onde ¢ feita a atribuicdo de Pontos de Entrega aos Centros
Operacionais, le é a variavel chave para entender a solucéo resultante. Neste caso, a solucdo
Otima resultou: os PEs 1, 7,8,9 e 10 s&o alocados ao CO 4, 0s PEs 2,3e 6 a0 CO 2e0sPEs4 e
5a0CO 1.

Tabela 13 - Valores resultantes na variavel zlp , em relacdo ao Centro Operacional i e Ponto de

Entrega e
Centros Operacionais (i)

z(p,)| 1 2 3 4 5

1 0 0 0 1 0

= 2 0 1 0 0 0
< | 3 0 1 0 0 0
lal1 0o 0 0 0
g | 5 1 0 0 0 0
|60 1 0 0 0
é 710 0o o0 1 o0
S| 8 0 0 0 1 0
9 0 0 0 1 0

10| O 0 0 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 19, é possivel visualizar a solucéo 6tima para o problema como um todo, unindo-
se 0 elo de roteirizacdo ao elo de alocacdo. Em suma, foram utilizadas 2 rotas e 3 Centros
Operacionais para o atendimento dos 10 Pontos de Entrega.



Figura 19 - Roteirizacdo e alocacao resultantes na solugdo do problema ficticio
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Fonte: Elaborado pelo autor

na rota 3 e tipo 2 na rota 5.

Tabela 14 - Valores resultantes na variavel e

Rotas
e(i,rn)] 1 2 3 4 5
s/ 110 o o 0 70
Ofl2|0 0 120 0 0
gl 3l0 0o 0 0 0
g 410 0 0 0 22
510 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Além dos roteiros e alocagbes, outro dado importante a ser visualizado na solucdo
encontrada é o numero de pacotes encomendado por cada Centro Operacional para atendimento
exato das demandas dos Pontos de Entrega, apresentado na Tabela 14. Importante ressaltar que

as demandas encontradas respeitam as capacidades dos veiculos utilizados em cada rota: tipo 1
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Finalmente, a solucdo Gtima encontrada resulta em custo total de R$ 307. A relacdo dos
custos incorridos em cada uma das parcelas da Funcéo Objetivo pode ser encontrada na Tabela
15.

Tabela 15 - Custos totais encontrados pela solugdo 6tima

Custos Resultantes Valor (R$)

Frete Varidvel R$ 42
Custo Fixo Veiculos R$ 20
Custo Utilizagdo dos CO R$ 90
Custo Alocacédo PE R$ 156
TOTAL R$ 307

Fonte: Elaborado pelo autor
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8. RESOLUCAO DO PROBLEMA

Neste capitulo, foram estudados e implementados os métodos para a resolucéo do problema
em questdo, de acordo com a modelagem desenvolvida no Capitulo 7 e os dados levantados

como descrito no Capitulo 6.

O proximo passo foi a analise de sensibilidade computacional do problema. Tendo em vista
a escala e caracterizagdo do problema como NP-hard, a resolucdo exata é limitada por
capacidade computacional e excessivo tempo de processamento. Dessa forma, foram
conduzidos testes para analisar o tempo e capacidade de processamento conforme varia o

tamanho dos parametros.

Por fim, dada a limitacdo sobre a obten¢éo da resolucgdo exata, foi construida uma heuristica

com o intuito de chegar a uma solugdo com boa qualidade, em tempo computacional reduzido.

8.1. Resolugéo Exata do Problema

Com o objetivo de encontrar a solucdo exata para o problema, foi utilizado software IBM
CPLEX OPL de versao 12.9.0, mantendo-se inalterados os padrdes de resolucdo para o teste
sequencial do modelo. O computador utilizado para processamento dos dados possui 8,00 GB
de memoria RAM e processador Intel ® Core™ i5-6300U CPU @ 2.40GHz 2.50GHz.

O problema real possui 30 Centros Operacionais candidatos, 4 tipos de veiculos e 398
Pontos de Entrega a serem atendidos. No entanto, pela caracterizagéo do problema como NP-

Hard, ndo foi possivel para o software encontrar a solugdo 6tima do modelo em tempo habil.

Por este motivo, e com 0 objetivo adicional de testar a performance do modelo, foram
desenvolvidos 18 testes, inserindo os dados reais do problema de forma progressiva. Os testes
de tempo computacional de resolucdo consistiram na resolucdo de recortes no tamanho dos
conjuntos de elementos do problema real, e foram feitos sem nenhum julgamento prévio, apenas
com base no ordenamento dos dados recebidos. Os resultados foram compilados na Tabela 16

para melhor visualizacéo.
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Tabela 16 - Resultados dos testes computacionais da modelagem do problema, com a utilizacéo de

dados reais
Numero 3: @(:Inci?g: QUENITEERE Qu?inpt(l)iag: o Numero total UElPe ¢
do teste  Operacionais POTIS 0 veiculos de variaveis SR
) Entrega : (segundos)
candidatos candidatos

1 5 25 2 536 3,7
2 5 25 3 721 4,5
3 5 25 4 906 51
4 5 50 4 1031 8,2
5 10 50 3 4291 10,1
6 10 75 3 4541 88,9
7 10 25 4 5261 8,4
8 10 30 4 5311 12,9
9 10 40 4 5411 16,2
10 10 50 4 5511 16,2
11 10 75 4 5761 69,1
12 15 75 3 12961 237,6
13 15 100 3 13336 61,4
14 15 50 4 16441 32,2
15 15 75 4 16816 868,9
16 15 100 4 17191 890,8
17 15 125 4 17566 2220,8
18 15 150 4 17941 >57600,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Os problemas inseridos no software e apresentados na Tabela 16 foram em primeiro lugar
selecionados com o critério de minima factibilidade. Além disto, buscou-se variar o tamanho
dos 3 principais conjuntos de elementos do problema de forma independente: os Centros
Operacionais, Pontos de entrega e Tipos de Veiculos; de forma a testar como 0 tempo

computacional varia de acordo com a varia¢do do tamanho dos conjuntos.

E importante notar que o comportamento do tempo computacional do problema é
condizente com a caracterizacdo do problema como NP-hard, uma vez que o tempo
computacional torna-se impraticavel com o aumento do tamanho dos conjuntos de elementos
em direcdo ao tamanho real do problema. A partir de certo tamanho de problema, ainda que
com tamanho muito menor que o problema real, o tempo computacional de resolu¢do aumenta

de forma abrupta.

E possivel concluir que o tempo de processamento tende a crescer, de forma geral, de forma

similar a uma curva exponencial em relacdo ao nimero de variaveis em processamento no
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problema, como também é observado por Papadimitriou e Steiglitz (1998) para problemas com
a caracterizacdo de NP-hard. O nimero de variaveis, por sua vez, cresce de forma diferente em
relacdo as diferentes variacdes de tamanho dos conjuntos apresentados no problema. Esta
relacdo e facilmente visualizada entre os problemas 2, 3, 4 e 10, que foram reapresentados e
analisados na Tabela 17, onde compara-se a variagdo percentual entre o tamanho do conjunto

de elementos modificado e o nimero de variaveis total.

Tabela 17 — Recorte e analise dos resultados dos testes computacionais

NGMEro (gg@é:ﬂfg: Quantidade | Quantidade de RYEUEWELREER] Namero 9 '.'
do teste |Operacionais de Pontos de [tipos de veiculos [ils{eXee 0 € total de A
cr;n didatos | ENtrega candidatos destaque(% variaveis - |RRE
2 5 25 3 - 721 -
3 5 25 4 33% 906 26%
4 5 50 4 100% 1031 14%
10 10 50 4 100% 5511 435%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da Tabela 16

A partir da analise, € possivel verificar que o conjunto de elementos que causa maior
aumento no ndmero de variaveis no problema em resolucdo é a quantidade de Centros
Operacionais candidatos. E claro que a propor¢ao visualizada na analise n&o é constante, ja que
o0 tamanho de outros conjuntos interfere na proporcao; mas é possivel observar que, para ordens
de grandeza comparaveis ao tamanho real do problema, a variacdo que a mudanga no numero

de COs causa no numero de variaveis total € maior que o restante dos conjuntos.

A relacdo torna-se intuitiva quando se recorda que os Centros Operacionais tém relevancia
central no problema, e por isso, trazem complexidade a ele. Os COs sé&o comuns aos 2 elos da
cadeia de distribuicdo, e interferem tanto no problema de roteirizagcdo quanto de localizacéo e
alocacéo. E possivel inferir, portanto, que o fator que mais aumenta o tempo computacional de
resolucdo do problema exato € o numero de Centros Operacionais candidatos. Em
consequéncia, uma possivel mitigacdo do tempo computacional seria a priorizagdo e pré-

selecdo de Centros Operacionais candidatos como entrada para 0 modelo.

No entanto, a relagdo de aumento do numero de variaveis e tempo computacional nem
sempre € tdo previsivel. A relacdo pode ser observada entre os problemas 11 a 15 da Tabela 16.
E possivel observar que o tempo computacional cresce conforme o nimero de variaveis cresce
entre os problemas 11 e 12. No entanto, o tempo decresce até o problema 14, e volta a subir

acentuadamente no problema 15. Novamente, a caracteristica imprevisivel do tempo
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computacional é condizente com a classificacdo de NP-hard; além disso, é dificil de mensurar

quanto tempo levara para que o software resolva um determinado problema.

8.2. Formulacao da Heuristica Construtiva

Uma vez que a resolucdo exata do problema de dimensdes reais torna-se impraticavel em
questdo de tempo de processamento, foi decidido partir para metodologias com a utilizacéo de
heuristicas construtivas. A partir da abordagem do problema de forma fragmentada e
sequencial, busca-se chegar em solucdes aliando boa qualidade e reduzido tempo e esforco de
implementacdo, quando comparando-se a solucdo exata. Sendo assim, a presente secdo se

dedica ao desenvolvimento e testes da abordagem heuristica.

Segundo Silver (2004), uma heuristica construtiva trata-se de um tipo de algoritmo para
resolucdo de problemas que constréi uma solucdo a partir de uma solucéo vazia, por meio de
um sequenciamento de tomadas de deciséo que estende gradativamente seu escopo. Como todo
método heuristico, a metodologia ndo garante encontrar a solugdo 6tima, mas busca oferecer

resultados de boa qualidade em um tempo computacional aceitavel.

Tratando-se de métodos sequenciais, € necessario definir o ordenamento da tomada de
deciséo dentro do algoritmo. O problema tratado pode ser dividido em 2 grandes etapas:

1. Problema de localizacéo e alocacdo: devem ser escolhidos os Centros Operacionais
a serem utilizados e os Pontos de Entrega a serem servidos por cada um deles.

2. Problema de roteirizacdo: tendo em vista os Centros Operacionais e as areas de
demanda que atenderdo, devem ser determinadas quais serdo as rotas de

abastecimento e quais tipos de veiculos fardo cada percurso.

Segundo Srivastava e Benton (1990), métodos sequenciais como o tratado podem resultar
em solucdes de boa qualidade quando se soluciona primeiro o problema de localizagdo e
alocacdo, seguido do problema de roteirizacdo; ordenamento seguido na heuristica proposta por

este trabalho.

Com o objetivo de buscar um método mais adequado e preciso, foram propostas neste
trabalho duas diferentes metodologias heuristicas construtivas. Como dentro entre 0s

algoritmos propostos a maior diferenga se da na deciséo de Localizagéo, serdo explicitadas as
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diferencas entre as heuristicas apenas nesta etapa. Os algoritmos para as decisfes especificas

de Alocagdo e de Roteirizagdo sdo os mesmos para ambas alternativas de heuristicas.

8.2.1. Problema de Localizacao

A escolha da localizacdo e o nimero de Centros Operacionais a serem utilizados depende
fortemente de sua proximidade com os Pontos de Entrega que devem ser atendidos. Sendo
assim, a definicdo das localidades abertas deve levar em conta a matriz de custos com alocagéo
de Pontos de Entrega, embora ainda néo seja feita nesta fase a alocacao definitiva. Para a tomada

desta importante decisdo, sdo propostas duas diferentes adaptacdes de heuristicas existentes.

i.  Heuristica 1: Algoritmo da Centralidade adaptado

O algoritmo da Centralidade, utilizado por Moshref-Javadi e Lee (2016), propde realizar a
decisdo de localizacdo mensurando-se a centralidade dos depositos como fator para decidir a
localizacdo daqueles que serdo abertos. O indicador é calculado em funcdo das distancias do

depdsito a cada cliente, e permite avaliar quais os COs mais bem localizados.

No problema tratado, o fator de distancia € embutido no calculo do Custo de Alocacédo de
um Ponto de Entrega em relagdo a um determinado Centro Operacional. O dado leva em conta
0s custos estimados de atendimento da demanda de um determinado PE pelo CO em questéo,
sendo proporcional a distancia, mas também a demanda. Por similaridade na l6gica, foi decidido
utilizar-se do custo como substituto a distancia, adaptando a decisdo para um indicador que
pondera a demanda além da distancia. O coeficiente de centralidade adaptado é calculado da

seguinte forma, para cada CO:

1
1+ Custo Alocagéocy

Centralidade-y =
JEPE

O coeficiente por si sO, no entanto, ndo garante a relevante ponderacéo sobre os custos de
utilizacdo de cada depdsito. No caso do problema em questdo, os custos com utilizagdo possuem
importantes variagcdes. Em primeiro lugar, este ¢ um custo que pode flutuar de acordo com os
precos de aluguel, contrato com fornecedor, manutencdo do estabelecimento e salarios da
localidade; fatores que possuem relevante variabilidade entre localidades mais urbanas e mais

rurais, por exemplo. Em segundo lugar, os Centros Operacionais atualmente utilizados sdo em
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boa parte terceirizados, portanto podem possuir relevantes diferencas de custos entre si, e em

comparacao a utilizacdo de lojas fisicas da Lojas Americanas como Centros Operacionais.

Giordano (2016) propds uma adaptacdo da heuristica para uma problematica similar,
obtendo bons resultados. O algoritmo utilizado determina, a cada iteracdo, quais sdo 0sS
depdsitos mais bem localizados de acordo com o coeficiente, decidindo sempre pela abertura
do deposito que ofereceu valor superior. O autor, entdo, analisou cenérios com a abertura de 1

até todos os depdsitos concomitantemente.

Para a contabilizacdo de custos, a proposta de Giordano foi utilizar-se de um coeficiente
para complementar a métrica da Centralidade. O coeficiente utilizado leva em conta a proporcao
entre os custos de utilizagdo de cada depdsito e os custos totais de distribui¢do atuais do escopo
de seu problema. Na falta do dado de custos totais atuais, o custo de utilizacdo sera comparado
a soma de custos de utilizacdo de todos os Centros Operacionais do escopo atual. Portanto, o

coeficiente de ajuste é calculado com a seguinte férmula:

Custo de utilizacdo do CO

CoefAjustecy =
14 €0 ™ Soma do Custo de utilizacio de todos os CO
O coeficiente de ajuste, portanto, servird como uma ponderacdo ao coeficiente de
Centralidade, de modo que se aumente a probabilidade de escolha de Centros Operacionais com
menores custos de utilizacdo. A formulacdo final utilizada na heuristica como métrica resulta

em:
Coeficente de Abertura., = Centralidade.,(1 — Coef Ajustecyp)

Sendo assim, a interpretacao do coeficiente ocorre de modo que, quanto maior o coeficiente,
melhor a relacdo entre localizacdo frente aos clientes e custos de utilizacdo de cada Centro

Operacional.

H& ainda uma nova adaptacdo proposta em relacdo algoritmo utilizado por Giordano. O
coeficiente de Centralidade leva sempre em conta todos os clientes existentes para cada calculo
do indicador, mesmo quando alguns destes localizam-se muito distantes de um dado deposito.
Sendo assim, apesar de estarem sendo contabilizados no coeficiente, muito provavelmente estes
clientes ndo serdo alocados a este dep6sito. Com o objetivo de ajustar esta distorcdo, introduziu-
se uma divisdo do algoritmo de abertura de Centros Operacionais em 2 partes dentro da

heuristica, como pode ser observado na descri¢do da heuristica completa.
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De maneira mais detalhada, na primeira utilizacdo do método € criado um sub-algoritmo
denominado Alocacdo Factivel. O método, detalhado na Figura 21, cria uma alocagao
provisoria, designando para cada novo CO aberto o maior nimero possivel de Pontos de
Entrega, até que sua capacidade seja ocupada por completo ou nenhum PE possa ser adicionado.
Desta forma, em cada iteracdo, o coeficiente de centralidade é calculado apenas sobre 0s
clientes ainda n&o alocados; de modo que, com exce¢do do primeiro CO, que teré o indicador
calculado levando todos os PE em conta, os demais CO ter&o o coeficiente calculado levando
apenas os PE disponiveis em conta. Esta iteracdo € entdo feita até que ndo haja mais PE

disponiveis.

Esta modificagdo € realizada para evitar situacdes em que séo alocados COs mais proximos,
onde o coeficiente de centralidade é influenciado pelos mesmos PEs para ambos os COs. A
situacdo ¢é ilustrada na Figura 20, onde o0 exemplo demonstra que a abertura do CO1 ndo deveria
ser sucedida pela abertura do CO2, mas sim do CO3, ja que os Pontos de Entrega que 0

posicionavam bem ja foram designados.

Figura 20 - llustracdo de caso de ajuste no célculo da centralidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, apresenta-se na Figura 21 a formulacao da funcdo de alocacéo factivel.
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Figura 21 - Formulagdo da heuristica para primeira alocagdo factivel de Pontos de Entrega

Iniciar Alocacdo Factivel (Pontos de Entrega disponiveis, Centro Operacional aberto)

Listar os Pontos de Entrega disponivel em ordem ascendente de custo de

alocacdo ao CO aberto
Para cada Ponto de Entrega disponivel:
Se Demanda do PE <= Capacidade_Livre_CO:
Alocar Ponto de Entrega ao CO
Atualizar Capacidade Livre do CO

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor

A segunda utilizagdo do método da centralidade é feita para novas iteracdes da heuristica,
quando busca-se refinar a menor solucdo factivel testando a abertura de novos Centros
Operacionais antes nao escolhidos. A nova fase iterativa faz uma comparacdo de cenarios
abrindo os CO disponiveis um a um, em ordem decrescente de Coeficiente de Abertura,
mantendo no cendrio escolhido aquele que, quando inseridos, obtiveram uma melhoria de
custos em relacdo ao melhor cenério anterior. Nesta fase, o indicador da Centralidade sera
sempre calculada sobre todos os Pontos de Entrega existentes.

ii.  Heuristica 2: Algoritmo Miope Modificado

O algoritmo Miope é uma heuristica comumente utilizada para a resolugdo do problema
classico de localizacdo das p-medianas, onde devem ser escolhidos as p facilidades abertas para
0 atendimento completo de um dado conjunto de clientes, baseando-se exclusivamente em uma
matriz de custos entre depdsitos e clientes, comumente proporcional a distancia e ponderada
pela demanda de cada cliente. O algoritmo propde abrir depdsitos iterativamente com base na

menor somatoria de custos de alocagdo por facilidade, até atingir o nimero p desejado.

Dzator e Dzator (2015) propuseram uma modificacdo que trouxe bons resultados no
algoritmo indicado por Daskin (1995), e foi explorada no presente estudo. O método original

possui uma limitagdo, sugerida por seu nome, pois ndo enxerga o impacto da tomada de decisdo
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para além da iteracdo atual; isto porque a escolha do melhor depdsito em cada iteragdo baseia-
se exclusivamente no menor custo apresentado por deposito no instante da escolha, nédo

permitindo feedbacks da deciséo e reavaliagdes.

Para mitigar este efeito e tornar a escolha do primeiro depdsito mais otimizada, a mudanca
proposta por Dzator e Dzator (2015) consistiu na desconsideracdo de uma parcela dos maiores
valores na matriz de custos na primeira iteracdo. A logica por tras da modificacdo esta no fato
de que a primeira escolha ndo precisa minimizar o custo com a alocacéo incluindo os clientes
mais distantes, pois provavelmente ele sera alocado a um depoésito aberto em uma futura
iteracdo de qualquer maneira. Importante notar que, durante as demais iteracGes, este efeito ja
era parcialmente ponderado pelo algoritmo original, pois ele atualiza a matriz de custos em cada
iteracdo levando em conta as decisfes anteriores. A partir de cada depdsito escolhido, o custo
de alocacdo méaximo de um dado cliente passa a ser no maximo igual ao custo de alocacéo deste

cliente ao depdsito escolhido.

Assim como na Heuristica 1, no entanto, o algoritmo ndo considera os custos fixos de
utilizacdo dos Centros Operacionais. Para que seja levado em conta, foi feita uma breve
modificacdo na heuristica: o custo de utilizacdo foi adicionado a soma dos custos de alocacdo
para cada CO, no momento em que se busca o menor custo por CO. A férmula final considerada

para cada decisdo de abertura de um novo CO é apresentada a seguir:

Custo de Aberturacy = Custo de Utilizacdo., + Z Matriz de Custo ¢ j
JjEPE

De forma resumida, o algoritmo Miope modificado funciona da seguinte forma:

e Paraa primeira iteracdo, sdo desconsiderados os p maiores valores de cada depdsito

na matriz de custo;

Em cada iteragdo, € aberto um deposito e atualiza-se a matriz de custos até atingir o

namero p desejado de facilidades abertas:

e E escolhido o depdsito que representa o menor coeficiente de Custo de Abertura;
e A matriz de custos é atualizada determinando que o custo de alocacdo para cada

Ponto de Entrega por cada Centro Operacional disponivel ndo deve ultrapassar o
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valor de custo do depdsito recém-aberto, j& que teoricamente seria aguele 0 maximo

custo incorrido para tal cliente.

Figura 22 - Formulacédo da heuristica de abertura de COs

Iniciar Algoritmo Miope Modificado (p)
Para cada CO:
Excluir os p. coef maiores custos de alocagéo
Abrir primeiro CO com menor soma de custos de alocagao
Atualizar matriz de custos
Enquanto CO abertos < p:
Abrir CO com menor soma de custos de alocagédo
Atualizar matriz de custos

Fim

Fonte: Adaptado com base em Dzator e J. Dzator (2015)

Assim como ocorrido com o algoritmo da Centralidade, o algoritmo Miope somente
responde a pergunta sobre qual o préximo melhor Centro Operacional a ser aberto. O préximo
passo da resolucdo é entender quantos Centros Operacionais devem ser abertos, ou seja, definir
o0 valor p associado aos menores custos. Para avancar nesta frente, foi utilizada uma estrutura

de resolucéo semelhante a realizada na Heuristica 1, porém ndo idéntica:

e Em um primeiro momento, foi utilizado o algoritmo de Alocacdo Factivel, que
realiza uma alocagdo provisoria até que o menor problema factivel seja encontrado;

e Em seguida, a heuristica avanca até o passo da roteirizagdo e calcula os custos para
0 cenario atual,

e A heuristica entdo realiza iteragdes, variando o valor p desde o menor valor factivel

até o valor W, onde todos os Centros Operacionais sdo abertos.

A fase iterativa de cenarizacOes &, portanto, diferente daquela realizada na Heuristica 1, que
testa iterativamente a insercdo de cada CO ndo aberto em conjunto ao algoritmo da Alocacdo
Factivel. Na Heuristica 2, sdo obrigatoriamente analisados cenarios com nimero crescente de
Centros Operacionais, buscando-se o niumero de Centros Operacionais abertos p que traz o

cenario com menor custo total.
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8.2.2. Problema de Alocacéo

A segunda etapa para a resolucdo heuristica do problema é a decisdo de alocacdo. Nesta
fase, é proposto um algoritmo onde sdo desfeitas as alocacGes existentes, e € feita uma nova

designacdo dos Pontos de Entrega a partir do cenario atual de Centros Operacionais abertos.

O problema em questdo possui uma restricdo em relacdo a capacidade de expedicdo de cada
depdsito: o nimero de pacotes demandado por cada Ponto de Entrega alocado a um determinado
Centro Operacional, quando somado, ndo deve ultrapassar sua capacidade de expedi¢do. Tendo
em vista esta condicdo, esta parte do problema pode ser comparada ao classico problema de
transporte com restri¢do de capacidade, abordado de forma sistematica por Winston (2003). Em
sua obra, sdo propostas 3 principais metodologias para a priorizacdo de alocagfes a serem
realizadas, buscando alcancar uma primeira solucdo factivel de boa qualidade:

e Método do canto Noroeste;
e Método do Custo Minimo;

e Método de Vogel.

Extensa pesquisa sobre os métodos, realizada por Glover et al. (1974), mostra que a
utilizacdo do método de VVogel obtém resultados mais proximos da solugdo 6tima, portanto

caracteristicas deste método serdo utilizadas na heuristica deste trabalho.

O principio por trds do método € a contabilizacdo de uma penalidade ficticia pela ndo
alocacéo de cada Ponto de Entrega ao Centro Operacional mais proximo. Desta forma, prioriza-
se a alocacdo ndo pelo menor custo, mas pela diferenca entre 0 menor custo e o segundo menor.

O algoritmo é descrito de forma detalhada na Figura 23.

Figura 23 - Formulacdo da heuristica de alocacéo definitiva dos Pontos de Entrega

Iniciar Alocagéo Penalidade (Pontos de Entrega, Centros Operacionais abertos)
Para cada Ponto de Entrega, Calcular Coeficiente de Penalidade
Listar os Pontos de Entrega em ordem decrescente de Coeficiente de Penalidade
Para cada Ponto de Entrega na lista ordenada:

Se Demanda do PE <= Capacidade Livre do CO:

Alocar Ponto de Entrega ao CO
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Atualizar Capacidade Livre do CO

Fim

Fonte: Adaptado do método de Vogel (WINSTON, 2004)

Na prética, o algoritmo tende a priorizar a designacdo de Pontos de Entrega mais custosos
ou a ressaltar aqueles que, se ndo alocados ao CO mais préximo, trardo um acréscimo mais
relevante de custos. Ja que os CO saturam conforme a designacdo de clientes, esse artificio
ajuda a garantir que sejam alocados em primeiro lugar os Pontos de Entrega em situacdo mais
critica em relacdo aos demais, estejam eles mais distantes ou tenham custos de maior ordem de

grandeza devido a grandes demandas, por exemplo.

8.2.3. Problema de Roteirizacdo

Tendo determinados os Centros Operacionais abertos e as alocagdes dos Pontos de Entrega,
é possivel partir para a roteirizacdo das entregas de abastecimento partindo do HUB aos Centros
Operacionais. Os elementos a serem decididos nesta fase sdo: quais COs serdo atendidos em
cada rota, a ordem de atendimento dos COs dentro de uma rota e qual o tipo de veiculo utilizado

por cada rota.

Em seu trabalho, Solomon (1987) apresenta uma heuristica de insercao sequencial para o
roteamento de veiculos. O primeiro passo € a inicializacdo da primeira rota. O autor apresenta
trés diferentes critérios para a inicializacdo de uma rota em uma heuristica de insergédo
sequencial para roteamento com janela de tempo. Como duas entre trés alternativas baseiam-se
no tempo, variavel ndo considerada no escopo deste trabalho, foi utilizado e adaptado para o
contexto real o critério restante: a primeira rota € aberta a partir do Centro Operacional de maior
distancia ao HUB. Ronconi e Manguino (2016) e Giordano (2016) utilizaram-se deste mesmo

critério, obtendo bons resultados.

Tendo a primeira rota iniciada, é possivel partir para a etapa iterativa do algoritmo de
Solomon (1987), onde os Centros Operacionais restantes serdo roteirizados. Para decidir como
cada CO sera atendido por uma rota, serdo avaliadas duas alternativas, escolhendo-se aquela

que apresentar menor custo marginal:

1. Insercdo do CO em uma determinada posi¢cdo em uma rota existente

2. Inicializagdo de uma nova rota dedicada
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Para a avaliacdo da primeira alternativa, deve ser encontrado o ponto ideal de insercéo cl

de cada CO que minimiza os custos. Para tal, o calculo seré realizado da seguinte forma:

Seja (ig, iy, iy, 13, ...,i,) Uma rota em construcdo com iy =i, =0 e (19,71, ...,Tm) O
conjunto de rotas existentes, a posicdo ideal de insercdo do cliente u e o custo marginal para a
insercdo pode ser quantificado por

c,(i,u,j,r)= min[cl(ip_l,u, ip,r)], parap=1,..,n e r=1,..,m
Sendo:
auj,r)= custo(ip_l,u, r) + custo(u, ip,r) — custo(ip_l, ip,r)

Enfim, calcula-se a diferenca entre o custo de abertura de uma nova rota exclusiva e a

melhor insercdo c1 possivel para o CO por
c2(i,u, j,7) = custo(ip_q1,u, ) + custo(u, i, v) — custo(iy_q, ip, )

Tendo sido calculado o valor do coeficiente c2 para cada cliente, insere-se na respectiva
rota o cliente com o maior valor positivo do indicador. Caso ndo haja valor positivo de c2, é
aberta nova rota com o CO ndo roteado mais distante do HUB. A heuristica por completo pode
ser visualizada na Figura 24.

Figura 24 - Formulacédo da heuristica de roteirizacdo de COs

Iniciar Algoritmo de roteirizacao (COs a rotear, Rotas existentes)
Para cada CO a rotear:
Para cada rota existente:
Para cada posicéo na rota existente:
Calcula custos de insercdo do CO
Calcula capacidade utilizada do veiculo atual
Se capacidade utilizada > capacidade veiculo atual

Se capacidade utilizada > capacidade do maior
veiculo

Flag infactivel é Verdadeiro
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Caso contrario
Contabiliza custo de atualizar veiculo
Se C1 novo < C1 existente e Flag infactivel é Falso:
C1 existente = C1 novo
Calcula C2
Se existe algum C2 positivo:
Insere CO respectivo ao maior valor de C2
Caso Contrario:
Abre rota exclusiva ao CO néo atendido mais distante
Associa com menor caminhdo possivel

Fim

Fonte: Adaptado de Solomon (1987)

Em seguida, foi desenvolvida em estrutura de tépicos um resumo dos principais passos das
Heuristicas construtivas completas. O processo geral explanado a seguir pode foi

esquematizado na Figura 25.

Figura 25 - Processo geral das heuristicas apresentadas

FASE 1: FASE 2:

Encontra Solucdo Factivel Refinamento iterativo

| !

Processo em cada nova iteragdo

Etapa 1: Localizagdo Etapa 2: Alocacio Etapa 3: Roteirizagdo

Centros Operacionais Pontos de Entrega Centros Operacionais

Fonte: Elaborado pelo autor

FASE 1: Encontrar solucéo factivel de boa qualidade

Etapa 1: Localizar Centros Operacionais
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Heuristica 1

Calcular coeficiente de abertura (componentes centralidade e custos de utilizacdo)
com cada CO candidato, considerando apenas Pontos de Entrega nao alocados;
Abrir CO candidato com maior coeficiente de abertura;

Para ultimo CO aberto, alocar Pontos de Entrega que capacidade de expedicédo
suportar, priorizando menor custo de alocacéo;

Se restaram Pontos de Entrega desalocados, voltar ao primeiro passo.

Heuristica 2

Para cada CO, desconsiderar um determinado nimero de PEs com maior custo de
alocacdo, priorizando os Pontos de Entrega mais préximos;

Abrir CO candidato com menor soma total de custos de alocacgéo;

Atualizar matriz de custos determinando que custo de alocacdo para cada PE deve
no maximo igual aos custos relacionados ao CO recém-aberto;

Para ultimo CO aberto, alocar Pontos de Entrega que capacidade de expedicédo
suportar, priorizando menor custo de alocacéo;

Repetir até que o nimero de COs abertos seja igual ao valor p da iteracdo, ou até

que a primeira solugdo factivel seja encontrada.

Etapa 2: Alocar Pontos de Entrega buscando minimizar custos.

Desfazendo as alocagdes da etapa 1.1, calcular coeficiente de penalidade de cada
Ponto de Entrega disponivel aos COs abertos, medindo a diferenca de custo gerada
pela ndo alocagdo de cada PE ao CO mais proximo em relacdo ao segundo CO mais
préximo;

Em ordem decrescente de coeficiente de penalidade, alocar os pontos de entrega ao
CO disponivel que apresentar menor custo de aloca¢do. Como cada CO possui uma
capacidade de expedicdo, esta ndo pode ser excedida pelas remessas demandadas

pelos clientes alocados.

Etapa 3: Roteirizar Centros Operacionais.

Etapa 3.1: Inicializar primeira rota.
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e Se ndo ha rotas existentes, abre primeira rota com o Centro Operacional nédo

atendido por rotas mais distante do HUB.
Etapa 3.2: Roteirizar cada Centro Operacional aberto e ndo roteirizado.

e Calcular custo marginal de insercdo em cada rota disponivel, incluindo custos
adicionais com mudanca para veiculos de maior capacidade. Reter opc¢do de rota

com menor custo marginal;
e Calcular custo de abertura de nova rota dedicada ao Centro Operacional em quest&o;

e Decidir pela opcdo de menor custo e implementar roteiro.
FASE 2: Buscar refinamento apds primeira solucédo encontrada
Fazer para todos os COs ainda disponiveis

e Abrir proximo CO com maior coeficiente de abertura, considerando novamente
todos os Pontos de Entrega;

e Refazer alocacao de todos os clientes aos COs (Etapa 2);

e Refazer roteirizagéo (Etapa 3);

e Calcular custos do novo cenario e comparar aos custos do cenario anterior,

mantendo a solugdo de menor custo total.

Segue formulacdo completa da Heuristica 1.

Figura 26 - Formulacdo conceitual completa da Heuristica 1

Iniciar Heuristica 1
Enquanto Solucéo Factivel e falso:

Calcula Coeficientes de Abertura com COs disponiveis e Pontos de
Entrega ndo-alocados

Ativa Centro Operacional com maior valor Coef Abertura

Executa Alocacdo_Factivel de Pontos de Entrega

Se lista de Pontos de Entrega disponiveis € vazio, Solugdo Factivel é

verdadeiro




Executa Alocacdo Penalidade
Abre rota exclusiva com CO mais distante do HUB
Enquanto COs a rotear é diferente de vazio:
Executa Roteirizacao para cada CO aberto e ndo atendido
Fazer para cada CO disponivel:

Calcula Coeficiente de Abertura com COs disponiveis e todos os Pontos
de Entrega

Ativa CO com maior Coeficiente de Abertura

Executa Alocacéo dos Pontos de Entrega com todos os COs e PEs

Executa Roteirizac¢do para novo CO
Se custos cenario novo < custos melhor cenério:
Atualiza Solucio Otima

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor
Em seguida, é apresentada a formulacdo completa da Heuristica 2, na Figura 27.

Figura 27 - Formulag8o conceitual completa da Heuristica 2

Iniciar Heuristica 2
Enquanto Solucéo Factivel é falso:

Executa Algoritmo Miope
Executa Alocacdo_Factivel de Pontos de Entrega
Se lista de Pontos de Entrega disponiveis é vazio, Solucdo Factivel é

verdadeiro
Enquanto p < |W| ou critério de parada:

Executa Alocacao Penalidade

85
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Abre rota exclusiva com CO mais distante do HUB
Enquanto COs a rotear é diferente de vazio:

Executa Roteirizagao para cada CO aberto e ndo atendido
Se custos cenario novo < custos melhor cenario:

Atualiza Solucdo Otima

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor

8.3. Validacao das heuristicas

Para garantir a conformidade de comportamento dos métodos heuristicos propostos
segundo a proposta, foi realizada uma série de testes em problemas reduzidos, validando o
funcionamento dos mecanismos das heuristicas e permitindo um refinamento ao longo do

processo de implementacao.

Em seguida, com o objetivo de verificar a eficacia dos métodos em relacdo ao problema
real, forma desenvolvidas simula¢Ges onde compara-se o resultado de ambas as heuristicas
a solucéo dada pela resolucio exata de um recorte do problema real. E importante notar que,
assim como realizado na Tabela 16 - Resultados dos testes computacionais da modelagem
do problema, com a utilizacdo de dados reaisTabela 16, os cenérios selecionados do
problema real foram escolhidos sem qualquer julgamento prévio, apenas levando em conta
0 ordenamento dos dados recebidos pela empresa e garantindo inserir entradas que
permitissem soluc@es factiveis. Os resultados das simulagGes podem ser observados na
Tabela 18.

Tabela 18 - Validacéo e andlise de resultados das heuristicas propostas

) ) ) Heuristica 1- Heuristica 2-
Quantidade Quantidade Tiposde )
’ Diferenca em Diferenca em
de COs de PEsa  veiculos

relacio ao  relagdo ao

candidatos  atender  candidatos | »
6timo (%)  6timo (%)

10 50 2 30% 54%
10 70 2 7% 23%
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10 90 2 9% 18%
10 50 4 29% 54%
10 70 4 8% 22%
10 90 4 14% 24%
10 100 4 18% 17%
15 50 4 29% 54%
15 70 4 7% 31%
15 90 4 18% 28%
15 100 4 35% 40%
15 150 4 20% 3%

20 70 4 8% 31%
20 90 4 19% 28%

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos testes realizados com ambas as heuristicas, observa-se que a Heuristica 1
obteve, no geral, resultados mais proximos a solucdo exata e de forma mais consistente que a
Heuristica 2. A média da diferenca entre 0 método e a solucdo 6tima dos problemas reduzidos

foi de 18%, enquanto a diferenca da Heuristica 2 foi de 31%.

No entanto, é notavel a variabilidade e o valor maximo encontrado de 35%. E importante
ressaltar que é normal que métodos heuristicos possuam certa variabilidade, ja que a solugdo
por eles encontrada dificilmente reside no valor 6timo global do problema. Apesar de diversas
vantagens, as heuristicas por vezes possuem limitagfes e requerem um processo iterativo de

calibragOes durante seu desenvolvimento.

Para fins de praticidade, no entanto, 0 método ¢ a alternativa mais viavel disponivel para a
resolugédo do problema enfrentado, uma vez que a resolucdo exata é improvavel de ser obtida
em tempo computacional razoavel, uma vez que testes com recortes do problema real ja foram

impraticaveis.

Por fim, € possivel concluir que a Heuristica 1, que se utiliza da medida da Centralidade
como critério para localizacdo dos melhores Centros Operacionais, € 0 metodo de melhor
performance entre os disponiveis. Sendo assim, prosseguiu-se com sua ado¢do como ferramenta

padréo para a geracao de resultados para este trabalho.
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9. ANALISE DE RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo tem como objetivo implementar a metodologia de resolucdo recomendada,
expor seus resultados e realizar uma analise profunda de suas implicacGes, tanto em relagdo a
solucdo atual da empresa quanto a possiveis variagdes no cenario base. Além disso, uma das
questdes chave que a resolucdo deste problema buscou responder é o nimero de Lojas da Lojas

Americanas que devera ser adaptada como Centros Operacionais.

Para tal, em primeiro lugar, foi gerada pela heuristica proposta e explorada detalhadamente
a nova configuracao proposta por esta metodologia. Esta solugdo sera comparada ao cenario de
circunstancias atuais, mas também frente a cendrios alternativos hipotéticos, através de analises

de sensibilidade frente alguns dos principais parametros.

9.1. Implementacéo da heuristica

Tendo sido decida a utilizacdo da Heuristica 1 como solucdo praticavel de melhor qualidade,
foi possivel avancar a implementacdo do método para o problema real completo. Assim como
para os testes de performance das heuristicas realizadas no Capitulo 8.3, o programa da
linguagem foi escrito em linguagem Python e implementado no ambiente Spyder (Python 3.7).
Segundo o site do software, a linguagem e o ambiente s&o largamente utilizados por cientistas
de dados, cientistas e engenheiros para analises de dados das mais diferentes caracteristicas.
(Spyder, 2019)

Para exemplificar como foi estruturada a base de dados de entrada no programa, uma
amostra das tabelas de dados ¢ disponibilizada no APENDICE E. Os dados sio organizados da

seguinte forma:

e Matriz de Distancias entre Centros Operacionais;

e Matriz de Custo de Alocacdo dos Pontos de Entrega aos Centros Operacionais;

e Parametros de Custo de Utilizacdo e Capacidade para os Centros Operacionais;

e Parémetros de Capacidade, Custo Fixo diério e Custo Variavel por km de cada tipo
de veiculo;

¢ Demanda de cada Ponto de Entrega.
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9.2. Solugdo recomendada

Utilizando-se da Heuristica 1 ja descrita e implementada, foi possivel encontrar uma
solugcdo com menores custos que o cenario atual da empresa para o problema proposto de
localizagdo e roteirizacdo dos Centros Operacionais a serem ativados, alocacdo dos Pontos de
Entrega. Ja que solucdo gerada pela Heuristica 2 foi pior que a solucéo do cenario atual, e por

isso ndo foi apresentada como um cenério alternativo.

E importante lembrar, como descrito no Capitulo 6, que os dados utilizados para o calculo
dos custos logisticos efetivos da empresa foram obtidos através de uma instancia inspirada pela
situacdo real com aplicacdo dos dados utilizados por este trabalho. Os valores verdadeiros ndo

puderam ser utilizados diretamente por questdes de confidencialidade.

Como é possivel observar na Tabela 19, a solucdo proposta com a utilizagdo da Heuristica
1 obteve uma solucdo com 4,4% de economia de custos em relacdo a solucdo simulada com as

instancias reais.

A principal economia se deve ao menor custo de frete variavel de distribui¢do alcangado,
que compensa 0s maiores custos de alocacdo obtidos. Como os veiculos utilizados pelos 2
cenarios sdo praticamente os mesmos, esta grande diferenca no frete se deve a localizacdo e
roteirizacdo de COs menos distantes entre si, incorreu em menores custos de transporte para
seu abastecimento; ao mesmo tempo em que esta maior concentracdo de COs acarretou maiores

distancias aos Pontos de Entrega, aumentando os custos de alocagéo totais.

Os custos fixos de utilizacdo dos Centros Operacionais e dos veiculos, por sua vez, foram
similares em relacdo aos 2 cenarios apresentados, o que significa que as dimensdes das

capacidades dos veiculos e dos depdsitos utilizados sdo parecidas.

Tabela 19- Comparacao de custos logisticos da solu¢do com a simulagdo com instancias baseadas
na configuracdo real

Tipo de parcelade Custos logisticos atuais Custos da solucéo Diferenca de custos
custo (R$) proposta (R$) (%)
Frete variavel 22.853 16.055 -30%
Custo Fixo Veiculo 2.473 2.469 0%
Custo de Utilizacdo 14.904 14.273 -4%
Custo de Alocacéo 38.179 42.131 10%
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CUSTO TOTAL 78.409 74.929 -4%

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, sera melhor detalhada a configuragcdo obtida com a utilizacdo da Heuristica 1.
Recordando as etapas da heuristica, a primeira decisdo tomada é a localizacdo dos Centros
Operacionais. A partir da decisdo de quais COs devem ser abertos, o algoritmo define qual a
melhor alocacdo dos Pontos de Entrega. Estas duas etapas geram 0s insumos necessarios para

realizar, por fim, a roteirizacdo dos COs.

A solucdo gerada pela heuristica promoveu a ativacdo de 7 Centros Operacionais, e uma
alocacdo conforme sua proximidade com os Pontos de Entrega, respeitando-se a capacidade
dos Centros Operacionais. A alocacéo final sugerida pode ser visualizada na Tabela 20.

Tabela 20 — Alocacgédo de Pontos de Entrega aos COs ativos na solucdo recomendada (tabela
completa disponivel no APENDICE D)

C062 C374 C018 C110 C192 C094 C060
PEQ70 PE374 PE018 PE110 PE192 PE094 PE276
PE120 PE136 PE210 PE295 PE053 PE266 PE060
PE380 PE146 PE019 PE200 PE142 PE004 PE184
PE062 PE302 PE206 PE389 PE397 PEO57 PE020
PE388 PE033 PE199 PE248 PE392 PE080 PE170
PE204 PE267 PE171 PE138 PE095 PEO41 PE287
PE220 PE107 PE244 PE0O3 PE367 PE279 PE378
PEO77 PE042 PE043 PE254 PE086 PE269 PE349
PE251 PE360 PE054 PE217 PE366 PE029 PEO61
PE026 PE039 PE063 PE311 PE140 PE249 PE163
PE123 PE183 PE379 PE177 PE270 PE112
PE099 PE051 PE277 PE025 PE353 PE282
PE022 PE207 PE265 PE391 PE351 PE087
PE126 PE215 PE260 PE381 PE151
PE261 PE361 PE124 PE030 PE363
PE049 PE243 PE059 PE268 PE196
PE354 PE307 PE259 PE113 PE036
PE129 PE111 PEO17 PE334 PE300
PE375 PE263 PE084 PE289 PE131
PE324 PE100 PE226 PE052 PE090
PE387 PE250 PE016 PE069 PE306
PE299 PE232 PE014 PE079
PE085 PE186 PE167 PEO71
PE292 PE316 PE179 PE147
PE055 PE371 PE168 PE023
PE066 PEO78 PE330 PE271
PE377 PE385 PE173 PE373
PE319 PE296 PE297 PE345
PE231 PE288 PE365 PE290
PEQ037 PE105 PE318 PE211
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PE333 PEO013 PE083 PE154
PE216 PE258 PE286 PE074
PEO75 PE257 PE035 PE148
PE197 PE332 PE312 PE06G8
PE012 PE212 PE132 PE161
PE104 PE221 PE278 PE002
PEOG7 PE314 PE187 PE310
PE152 PE143 PE010 PE102
PE256 PE189 PE117 PE383
PE239 PE165 PE158 PE137
PE224 PE328 PE304
PE157 PE238 PE235
PE172 PE209 PE358
PE108 PE122 PE320
PE178 PE313 PE230
PE241 PE252 PE0OO1
PE145 PE262 PE082
PE091 PEO50 PE321
PE040 PE284 PE335
PE193 PE045 PE305
PE031 PE038 PE169
PE0OO9 PE106 PE032
PE338 PE398 PEQ073
PE135 PEQ097 PE195
PE089 PE213 PE240
PE355 PE205 PE283
PE393 PE0OO6 PE339
PE181 PE185 PE337
PE119 PE174 PE325
PE364 PE234 PE048
PE386 PE322 PE223
PE294 PE155 PE134
PE046 PE064 PE156
PE225 PE236 PE228
PE275 PE394 PE176
PE0O8 PE315 PE341
PE202 PE342 PE255
PE072 PE109 PE180
PE190 PE317
PE141 PE372
PE384 PE182
PE382 PE298
PE327 PE350
PE098 PE153
PE246 PE293
PE150

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 21, sdo apresentadas as demandas designadas para cada rota, calculadas de

acordo com os COs abastecidos por ela. A demanda alocada a cada CO € variavel chave para
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todas as partes do problema, uma vez que interfere em praticamente todas as decisfes ao longo

do processo.

Tabela 21 - Demandas atendidas por cada rota criada pela solugdo recomendada

Rota

Demanda atendida 5875 2306 4412

Fonte: Elaborado pelo autor

Tendo as informacdes sobre quais COs atendem a cada Ponto de Entrega, a Gltima decisao
tomada é a montagem das rotas que abastecem cada CO. A solucdo proposta pela heuristica,
apresentada na Tabela 22, propde pela utilizacdo de 3 rotas distintas para o abastecimento dos
COs. Pode-se observar que o algoritmo identificou ser mais interessante utilizar menor
quantidade de veiculos, porém com grande capacidade, ao invés de realizar mais percursos com

veiculos menores.

Tabela 22 - Rotas e respectivos veiculos na configuragdo recomendada

No. da Rota Rotal Rota2 Rota3
Tipo de Veiculo CARRETA TRUCK CARRETA
NO 1 HUB HUB HUB
NO 2 C374 C060 C094
NO 3 C018 C192 C110
NO 4 C062 HUB HUB
NG 5 HUB - -

Fonte: Elaborado pelo autor

E também importante comparar a solu¢do proposta com a solucéo atual, apresentada na
Tabela 23. Em relagdo ao cenario em execucdo, a recomendacdo de mudanga envolve a
utilizacdo de um veiculo de menor tamanho e menos custoso em relacdo ao atual, o que é
possivel gracas a uma distribuicdo as duas outras rotas.Além disso, a recomendag&o possui uma

configuragdo com 7 Centros Operacionais contra 6 na configuragéo atual.
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No. da Rota Rotal Rota2 Rota3
Tipo de Veiculo CARRETA CARRETA CARRETA
NO 1 HUB1 HUB1 HUB1
NO 2 C276 C094 C210
NO 3 C136 HUB1 C192
No 4 C070 - HUB1
NG 5 HUB1 - -

Fonte: Elaborado pelo autor com dados compartilhados pela empresa

Para 0 escopo da implementacdo, também é de suma importancia verificar quais os Centros
Operacionais sdo ja existentes e quais serdo abertos, lembrando que as propostas de novos
Centros Operacionais tratam-se da utilizacdo de Lojas Fisicas da Lojas Americanas como CO.
Esta relevancia é justificada pelo motivo de quepara que possa ocorrer a implementacdo do
cenario recomendado deverdo ser realizados ajustes nas lojas fisicas atuais e revistos contratos

e 0s possiveis custos de rescisdo com os Centros Operacionais atuais.

A partir dos dados apresentados na Tabela 24, é possivel verificar que a solucédo gerada pela
heuristica € uma mudanca relevante na estrutura logistica atual, ja que propde a manutencao de

apenas 2 Centros Operacionais e a utilizacdo de 5 lojas da Lojas Americanas como CO.

Tabela 24 - Tipo dos Centros Operacionais abertos

Centros Operacionais

Existente/ Loja Fisica da

recomendados LASA
Centro Operacional 018 Loja LASA
Centro Operacional 060 Loja LASA
Centro Operacional 062 Loja LASA
Centro Operacional 094 Existente
Centro Operacional 110 Loja LASA
Centro Operacional 192 Existente
Centro Operacional 374 Loja LASA
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Em suma, sob a luz da analise proposta por esta metodologia, foi possivel obter uma
proposta de boa qualidade para o problema enfrentado, com claras vantagens de custo. Ha, no
entanto, consideracbes que devem ser analisadas como proximos passos antes da

implementacdo final da solucdo, que serdo sugeridas durante a conclusdo do estudo.

9.3. Analise de sensibilidade

As sugestdes de mudanca propostas na Sec¢do 9.2, no entanto, sdo realizadas com base em
um cendrio estatico e deterministico. Os parametros apresentados sao calculados a partir de
dados médios e ndo levam em conta variagoes relevantes como a sazonalidade ao longo do ano,
ou possiveis mutacBes em dados de custos. Torna-se necessario, portanto, levar em conta de
alguma forma a dinamicidade de parametros como este na realidade de um sistema logistico

complexo como o estudado.

Sendo assim, nesta secdo foi realizada uma analise de sensibilidade do parametro de
demanda dos Pontos de Entrega, com o objetivo de analisar o impacto nas solugdes da
metodologia proposta causado pela observacao de cenarios onde se aumenta ou diminui o valor

do parametro.

O parametro da demanda é um conceito chave para o problema em estudo por este trabalho.
Ja que o atendimento da demanda é o motivo por trés do estabelecimento de um sistema de
distribuicéo, o parametro é o principal vetor que rege a estruturacdo da cadeia de valor. No caso
da B2W, em que 0 mercado de e-commerce e a empresa se encontram em acelerado crescimento

de vendas, dada a forte tendéncia atual de migracdo do consumidor para o canal online.

Tendo a variagdo da demanda um grande potencial de impacto na configuracdo da cadeia
logistica, o parametro foi selecionado para uma analise mais minuciosa. Para tal, foi testado o
comportamento das solug@es de acordo com o incremento® uniforme da demanda de cada Ponto
de Entrega. Importante relembrar que, em consequéncia do aumento na demanda, o custo de

alocacdo é impactado na mesma proporcao.

3 O incremento na demanda de cada Ponto de Entrega foi arredondado para o niimero inteiro de pacotes mais
proximo



95

Para que a comparacdo de custos possibilite uma visdo mais clara do resultado sendo
apresentado, € necessario que a comparacao entre cenarios seja simples e direta. Sendo assim,
foi feita uma normalizacdo dos custos logisticos por pacote. O célculo do indicador foi feito

com base na formula

Custo Total do cenario

Custo por pacote = —
porp Demanda do cenario

Os impactos da analise de sensibilidade podem ser visualizados na Tabela 25.

Tabela 25 - Resultados da analise de sensibilidade

Cenario Frete SR Custo Custo  Custo Custo/ VAT
aumento I(DZT;Z 2? Variavel Veiculos Utilizacdo Alocacdo total  pacote C:sg:é Egérctfs
demanda ‘P R “pe  (RY (RY) (RS (R p(%)

- 15.112 | 16.055 | 2.469 | 14.273 | 42.131 | 74.928 | 4,96 - 7
5% 15.867 | 26.148 | 2.473 | 19.441 | 40.601 | 88.703 | 5,59 13% 11
10% 16.623 | 22.261 | 2.473 | 16.144 | 45.471 | 86.350 | 5,19 5% 7
15% 17.378 | 24.117 | 2.473 | 16.976 | 47.228 | 90.793 | 5,22 5% 7
20% 18.134 | 27.076 | 2.473 | 16.414 | 48.993 | 94.826 | 5,23 5% 7
25% 18.890 | 22.342 | 3.293 | 15.900 | 52.231 | 93.766 | 4,96 0% 6
30% 19.645 | 24.042 | 2.473 | 19.117 | 51.340 | 96.971 | 4,94 0% 9
35% 20.401 | 23.320 | 3.293 | 18.068 | 56.274 |100.955| 4,95 0% 8
40% 21.156 | 28.257 | 3.293 | 19.308 | 55.184 |106.403| 5,03 1% 9
45% 21.912 | 28.137 | 3.293 | 20.453 | 57.935 |109.818| 5,01 1% 9
50% 22.667 | 33.149 | 3.293 | 20.363 | 62.129 |118.935| 5,25 6% 11

Fonte: Elaborado pelo autor

Para melhor visualizacdo, os resultados em termos de variagdo de custos por pacote foram

inseridos em um grafico, disponivel na Figura 28.
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Figura 28 - Andlise de sensibilidade de aumento da demanda com incrementos de 5%

Custo gerado pela Heuristica 1 nos cenarios de mudanca de demanda
versus
12,7% Custo da solugdo base (%
0,1%
|
_0.4%, -0.2%
3% 10%  15%  20%  25%  30% @ 33%  40%  45% 0%
Cenarios

Fonte: Elaborado pelo autor

Em primeiro lugar, na comparacdo dos resultados para os cenarios com a solucédo

recomendada, é possivel observar que a Heuristica 1 obteve solucdes que podem ser agrupadas.

Para 5% de aumento de demanda, houve um grande salto de 12,7% nos custos por pacote
atrelados a abertura de 11 COs, contra 7 no cenario base. Este acontecimento ocorre pois 0
inicio do algoritmo escolhe especificamente COs com baixa capacidade, o que o forca a abrir
mais COs do que o comum para encontrar uma primeira solucdo factivel. Isto resulta em
maiores custos de utilizacdo e de frete para o abastecimento dos COs, ndo compensados pela

modesta diminuig&o de custos de alocagéo.

Entre 10% e 20% de aumento de demanda, o nimero de COs abertos é o0 mesmo da solucéo
base. No entanto, os COs abertos sdo mais custosos e mais distantes entre si, como refletido nos
custos de utilizagdo e de frete para abastecimento. O custo resultante é por volta de 5% maior,

nestes casos.

Entre 25% e 45% de aumento de demanda, os custos da solucdo sdo similares ao cenario
base, embora por motivos diferentes. Em 25%, ha uma grande diminuicéo de frete variavel e
custos de utilizacdo, justificados pelo nimero de 6 COs ativos. Em 30%, um maior nimero de
COs aumenta os custos de utilizacdo e de frete, mas diminui os demais, devido a uma maior

distribuicdo geogréafica dos COs para mais proximos dos clientes. Entre 35% e 45%, ha um
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melhor balanceamento de custos, e a maior diferenca se da por um CO adicional, que gera maior

frete.

No cenario de 50% de aumento de demanda, ocorre um fato similar ao cenério de 5%, onde
de inicio sdo abertos mais COs para obter uma primeira solucdo factivel, impactando

principalmente o frete variavel.

A partir da analise de sensibilidade da demanda, é possivel concluir que a configuracao
logistica da B2W ndo possui expressivos ganhos de escala com relacdo aos custos fixos com o
aumento da demanda. Isto faz sentido pois o custo fixo da estrutura é fragmentado, tanto no
caso dos COs, quanto no caso dos veiculos; fazendo com que os custos fixos se acomodem
conforme a necessidade de maior ou menor capacidade. Isto é positivo por 2 motivos: sugere
que a solucdo encontrada esta utilizando os recursos com eficiéncia, mas também significa a
estrutura operada tem certo nivel de flexibilidade, podendo se readequar de acordo com

mudancas nos parametros de demanda.

A ndo efetivagéo de ganhos de escala pela fragmentacao da estrutura sugere a questao sobre
0 que ocorreria com 0 aumento da alavancagem de capacidade dos Centros Operacionais. Na
realidade, ha a possibilidade de celebragdo de um novo contrato com os terceiros que operam
0s COs ou mesmo um aumento da estrutura de estoques no caso das lojas LASA como COs.
Sendo assim, desenvolveu-se uma analise de demanda similar a anterior, porém considerando
um cenario onde os Centros Operacionais passam por um aumento em sua capacidade de

expedicdo e em custos fixos em 25%. Os resultados sao apresentados na Figura 29.
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Figura 29 - Anélise de sensibilidade de aumento de demanda com incrementos de 5% e cenério de
25% de aumento de capacidade para os COs

Custo gerado pela Heuristica 1 com aumento da capacidade dos COs
em 25% e cenarios de demanda
11,7% Versus
Custo da solugdo base (%)

7.2%
6.6% -

4,0%
2.0% 3.2%

-0.4%

-0,8%
-15%
-2.1%

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%4
Cenarios

Fonte: Elaborado pelo autor

A anélise dos resultados do aumento da alavancagem operacional nos Centros Operacionais
permitiu observar maiores ganhos de escala em alguns dos cenéarios de maior aumento de
demanda, em relacdo a estrutura anterior. Isto sugere que, conforme a demanda cresce, torna-
se mais vantajoso aumentar a capacidade de operacdo dos COs. Esta analise é de suma

importancia ao considerar o dimensionamento de COs para demandas crescentes.

Observa-se, no entanto, que os grupos de solucBes encontradas sdo semelhantes a anélise
anterior. Isto se deve ao sequenciamento de tomada de decisdo da heuristica, que favorece este
comportamento. E possivel, portanto, obter um aprendizado: dada a ndo otimalidade das
heuristicas e a imprevisibilidade, é prudente analisar mais de um cenario para 0s parametros,

buscando observar se a configuracdo encontrada para o cenario base poderia ser melhorada.

Além disso, recordando-se que foi utilizada uma demanda média, € possivel considerar a
solucdo de configuracdo para um cenario de maior demanda. Para tal, é necessario que a
empresa avalie se a falta de capacidade pode estar acarretando em atrasos na entrega, uma vez

que as demandas no varejo sdo altamente variaveis.
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10. CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido teve como escopo a analise de um problema de otimizagdo na
cadeia logistica da B2W, uma empresa de e-commerce brasileira. O problema é um misto

de localizacao de depdsitos, alocacdo de clientes e roteirizacdo dos depdsitos.

A abordagem inicial foi a modelagem do problema em uma formulacao de programacao
linear mista, buscando representar o problema real da melhor forma possivel. O modelo foi
entdo implementado através de um software utilizado largamente para a resolucdo de
modelos PLIM. No entanto, dado a caracterizacdo do problema como NP-hard, por sua
complexidade e imprevisibilidade de tempo de resolucdo, na pratica ndo foi possivel

encontrar a solugdo 6tima pela resolucdo exata.

Desta forma, partiu-se para a utilizacdo de metodologias heuristicas, com o objetivo de
encontrar solucdes de boa qualidade em tempo habil e pratico. Foram entdo desenvolvidas
e implementadas duas opc¢des de heuristicas construtivas, com base na adaptacdo de

métodos propostos ja existentes na literatura.

Os resultados das heuristicas foram entdo comparados com a solucao 6tima obtida para
recortes do problema real, obtendo melhores resultados com a Heuristica 1, com uma

diferenca média de 18% em relacdo a solugdo otima.

As heuristicas foram construidas com base em adaptagdes e modificaces de heuristicas
existentes. No caso da Heuristica 1, para a decisdo de localizacdo, foi utilizada como base
o coeficiente de centralidade apresentado por Moshref-Javadi e Lee (2016); para a deciséo
de alocacéo, utiliza-se 0 método das penalidades de VVogel; para a roteirizacéo, utiliza-se a

heuristica de inser¢do de Solomon (1987).

Fazendo uso do algoritmo para resolver o problema real, recomenda-se a implementacédo
de uma nova configuracao logistica, obtendo-se uma melhoria de 4,4% nos custos em
relacdo ao atual da empresa. Além disso, foi possivel concluir que é vantajosa a adaptacao
de um total de 5 lojas fisicas da LASA como Centros Operacionais, mantendo 2 Centros

Operacionais dos 6 existentes atualmente.

Em seguida, foram realizadas analises de sensibilidade, com o objetivo de testar o

comportamento do modelo em face a construcao de diferentes cenarios incluindo realisticas
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variacbes nos parametros, permitindo a validacdo da estabilidade da metodologia e

permitindo soluc@es alternativas para cenarios flutuantes.

Por fim, é possivel concluir que o método proposto por este estudo pode também ser
replicado para outras localidades com ordens de grandeza similares aos parametros
utilizados por este estudo. No entanto, deve-se atentar para sua utilizacdo sem cuidados,
uma vez que diferentes localidades e problemas podem conter diferentes restricoes,
parametros e objetivos, que devem ser incluidos e ajustados de acordo com necessidades

especificas.

Tendo sido feita a recomendacdo de solucdo, pode-se partir para a sugestdo dos

proximos passos a serem tomados em diante.

Em primeiro lugar, sugere-se o alinhamento com os responsaveis pela operacdo das
docas das lojas fisicas da LASA a serem ativadas como CO, a fim de estudar a aplicabilidade
do dia-a-dia da nova operacdo. Além disso, é importante a coleta de opinides sobre a
proposicdo de novas rotas juntamente aos operadores, buscando validar a aplicabilidade e

levantar possiveis preocupacfes ou contraindicacées.

Em seguida, é imprescindivel orcar custos e auditar dados, com o objetivo de garantir

que a solucdo, na pratica, produzira o custo econdmico real quando executada.

Por fim, deve-se tracar um plano de implementacdo, contendo prazos, responsaveis e

recursos necessarios para a operacionalizacdo da solucao.
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APENDICE A - RESULTADOS DAS VARIAVEIS DE DECISAO NO TESTE COM
PROBLEMA FICTICIO

Valores resultantes na variavel y

CO (i)
11
2 |1
3|0
411
510

Valores resultantes na variavel o

co [ o)
0| 1
1] 2
2 | 2
3| o0
4 | 3
5 | 0

Valores resultantes na variavel k

Rotas k()
1 0
2 0
3 1
4 0
5 1

Valores resultantes na variavel t

Veiculos
2

t(v,r)

Rotas

O Ok O Ol
R O O O O

O~ W




APENDICE B - CODIGO DA MODELAGEM EM CPLEX OPL

/*********************************************

* OPL 12.9.0.0 Data
* Author: Rodegher Marcelo

* Creation Date: 9 de ago de 2019 at 21:05:49
*********************************************/

a=30;// numero de COs
c=4;// tipo de veiculo

d=398;

// numero de pontos de entrega

SheetConnection sheet("Dados_sensib 1.x1sx");

distancia from SheetRead(sheet,"Distancias");

frete from SheetRead(sheet,"Frete");

custo_alocacao from SheetRead(sheet,"CA");
custo_utilizacao from SheetRead(sheet,"CU");
capacidade_veiculos from SheetRead(sheet,"CV");
demandas from SheetRead(sheet,"D");

custo_veiculo from SheetRead(sheet,"CF");
capacidade_expedicao from SheetRead(sheet,"Cap Op");

/*********************************************

* OPL 12.9.0.0 Model
* Author: Rodegher Marcelo

* Creation Date: 9 de ago de 2019 at 21:05:49
*********************************************/

// parametros

int a=...;// numero de COs

int c=...; // tipo de veiculo

int d=...;// numero de pontos de entrega
int nhub=0;// né referente ao HUB (0)

range
range
range
range
range

float
float
float
float
float
float
float
float

centros_operacionais=0..a;
centros_operacionais_cos=1..a;
rotas=1..a;

veiculos=1..c;
pontos_entrega=1..d;

distancia[centros_operacionais][centros_operacionais]=...;
custo_utilizacao[centros_operacionais _cos]=...;

capacidade veiculos[veiculos]=...;
capacidade_expedicao[centros_operacionais_cos]=...;
custo_veiculo[veiculos]=...;

frete[veiculos]=...;
custo_alocacao[pontos_entrega][centros_operacionais_cos]=...;
demandas[pontos_entregal=...;

//variaveis de decisao
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dvar int x[rotas][veiculos][centros_operacionais][centros_operacionais] in 0..1;
dvar int y[centros_operacionais_cos] in 0..1;
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dvar int z[pontos_entrega][centros_operacionais_cos] in 0..1;
dvar int t[rotas][veiculos] in ©..1;

dvar int k[rotas] in 0..1;

dvar int+ o[centros_operacionais];

dvar int+ e[centros_operacionais_cos][rotas];

//funcao objetivo

minimize sum(r in rotas, v in veiculos, i in centros_operacionais, j in
centros_operacionais)x[r][v][i][j]*distancia[i][]j]*frete[Vv]

+sum(i in centros_operacionais_cos, p in
pontos_entrega)z[p][i]*custo_alocacao[p][i]

+sum(i in centros_operacionais_cos)y[i]*custo _utilizacao[i]

+sum(r in rotas, v in veiculos)t[r][v]*custo_veiculo[v];

subject tof{

consl: //conservacao de fluxos
forall(r in rotas, v in veiculos)
forall(f in centros_operacionais)
sum(i in centros_operacionais)x[r][v][i][f]-sum(] in
centros_operacionais)x[r][v][f][j]==0;

cons2: //ordena e evita subtours
forall(i in centros_operacionais, j in centros_operacionais_cos)
o[i]+1-10*(1-sum(r in rotas, v in veiculos)x[r][Vv][i][j])<=0[]];

cons3: //seta variavel k para cada rota ativa
forall(r in rotas)

1000*k[r]>=sum(i in centros_operacionais, j in centros_operacionais_cos, v
in veiculos)x[r][v][i]l[j];

cons4: //define que rota deve sair de HUB
forall(r in rotas)
sum(j in centros_operacionais_cos, v in veiculos)x[r][v][nhub][]j]-k[r]==0;

cons5: //seta variavel y que relaciona COs a rotas
forall(j in centros_operacionais_cos)

sum(r in rotas, v in veiculos, i in
centros_operacionais)x[r][v][il[7i]l==y[i];

cons6: //variavel z - pontos de entrega devem ser atendidos
forall(p in pontos_entrega)
sum(i in centros_operacionais_cos)z[p][i]==1;

cons7://se ha um ciente alocado a CO i, entao ele é ativado
forall(i in centros_operacionais_cos)
sum(p in pontos_entrega)z[p][i]<=100000*y[i];

cons8://associa cada rota ao seu respectivo veiculo t(rv)
forall(r in rotas, v in veiculos)
t[r][v]==sum(j in centros_operacionais_cos)x[r][v][nhub][j];

cons9://define a entrega encomendada por cada centro operacional
forall(i in centros_operacionais_cos)
sum(r in rotas)e[i][r]==sum(p in pontos_entrega)z[p][i]*demandas[p];
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cons10://garante que a capacidade do tipo de veiculo escolhido nao seja excedida
pelas encomendas de cada CO em uma rota
forall(r in rotas)

sum(j in centros_operacionais_cos)e[j][r]<=sum(v in
veiculos)t[r][v]*capacidade_veiculos[v];

consll://limita uma uUnica rota atendendo as encomendas de um centro operacional
forall(r in rotas, j in centros_operacionais_cos)
e[jllrl<=1000*sum(i in centros_operacionais, v in veiculos)x[r][VvI[i][]i];

consl2://define a entrega encomendada por cada centro operacional
forall(i in centros_operacionais_cos)
sum(p in pontos_entrega)z[p][i]*demandas[p]<=capacidade_expedicao[i];
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APENDICE C - CODIGO DAS HEURISTICAS EM PYTHON

Dada a extenséo dos codigos e a repeticdo de uma boa parte das funges e estrutura principal
entre ambos, serd apresentado o cddigo da Heuristica 1 por completo e a diferente funcéo

auxiliar utilizada pela Heuristica 2.

Heuristica 1

Created on Sat Sep 28 22:52:46 2019

@author: Rodegher Marcelo

import numpy as np
import pandas as pd
import time

start_time = time.time()

' FUNCOES AUXILIARES

def abre_co(co_disponiveis, co_abertos, pe_disponiveis, dados_co, custo_alocacao):

centralidade=pd.DataFrame(index=co_disponiveis,columns=['Abertura’,'Centralidade’,'Utiliza
cao'])
centralidade=centralidade.fillna(0)
for i in co_disponiveis:
for p in pe_disponiveis:
centralidade.loc[i,['Centralidade']] = centralidade.loc[i,['Centralidade’]] + 1/(1 +
custo_alocacao.loc|p, i])
centralidade.loc[i,['Utilizacao]] = dados_co.loc['CU',i]/dados_co.sum(axis=1).loc["CU"]
centralidade=centralidade.sort_values(‘Centralidade’,ascending=False)
centralidade['Abertura’] = centralidade['Centralidade']*(1-centralidade['Utilizacao'])
novo_co = centralidade.iloc[[0],[0]].index.values[0]
co_disponiveis.remove(novo_co)
co_abertos.append(novo_co)
return (co_disponiveis,co_abertos)

def coef_penalidade(lista_cos, pe, custo_alocacao):
penalidade=pd.DataFrame(index=pe,columns=['Penalidade’,'custo_1','custo_2")
for p in pe:
custo = custo_alocacao.loc[:,lista_cos].sort_values(p, axis=1,ascending=True)
penalidade.loc[p, ‘custo_1"] = custo.iloc[custo.index.get_loc(p),0]
penalidade.loc[p, ‘custo_2"] = custo.iloc[custo.index.get_loc(p),1]
penalidade['Penalidade’] = penalidade['custo_2'] - penalidade['custo_1"]
penalidade=penalidade.sort_values('Penalidade’,ascending=False)
return(penalidade)
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def alocacao_factivel(novo_co, pe_disponiveis, alocacao,capacidade, remessas,
custo_alocacao, veiculos):
pe_aloca=pd.DataFrame(columns=[novo_co],dtype=object)
capacidade_livre=capacidade.loc['Cap’, [novo_co]].values[0]
capacidade_ocupada=0
pe_ordenados=custo_alocacao.loc[pe_disponiveis,[novo_co]].sort_values(novo_co)
cap_maior_veic=veiculos.sort_values('Capacidade’,
ascending=False).iloc[0,veiculos.columns.get_loc('Capacidade’)]
for p in pe_ordenados.loc[:,[novo_co]].index.values:
if (remessas.loc[p,'Demanda’] <= capacidade_livre) and (capacidade_ocupada +
remessas.loc[p,'Demanda'’] < cap_maior_veic):
capacidade_livre = capacidade_livre - remessas.loc[p,'Demanda’]
capacidade_ocupada = capacidade_ocupada + remessas.loc[p,'Demanda’]
p_app=pd.DataFrame([p], columns=[novo_co])
pe_aloca=pe_aloca.append(p_app, ignore_index=True)
pe_disponiveis.remove(p)
alocacao=pd.concat([alocacao,pe_aloca], axis=1)
alocacao=alocacao.fillna(")
return (alocacao, pe_disponiveis)

def alocacao_pe_penalidade(lista_cos, lista_penal, capacidade, remessas, custo_alocacao,
veiculos):
alocacao=pd.DataFrame(columns=lista_cos, dtype=object)
capacidade_livre=capacidade.loc['Cap’, lista_cos]
capacidade_ocupada=pd.DataFrame(0,index=lista_cos, columns=['ocup’])
cap_maior_veic=veiculos.sort_values('Capacidade’,
ascending=False).iloc[0,veiculos.columns.get_loc('Capacidade’)]
for p in lista_penal.loc[:,'Penalidade’].index.values:
aloc=False
i=0
while aloc==False:
co_proximo=custo_alocacao.loc[:,lista_cos].sort_values(p,
axis=1,ascending=True).iloc[0].index.values[i]
if capacidade_livre.loc[co_proximo]>=remessas.loc[p, Demanda’] and
(capacidade_ocupada.loc[co_proximo].values[0] + remessas.loc[p,'Demanda’] <=
cap_maior_veic):
pe_aloca=pd.DataFrame(columns=[co_proximo],dtype=object)
p_app=pd.DataFrame([p], columns=[co_proximo])
pe_aloca=pe_aloca.append(p_app, ignore_index=True)
capacidade_livre[co_proximo]=capacidade_livre[co_proximo] -
remessas.loc[p,'Demanda’]

capacidade_ocupada.loc[co_proximo].values[0]=capacidade_ocupada.loc[co_proximo].value
s[0] + remessas.loc[p,'Demanda’]
aloc=True
else:
i+=1
alocacao=pd.concat([alocacao,pe_aloca], keys=lista_cos, ignore_index=True,
sort=False)
shifted_alocacao = alocacao.apply(lambda x: pd.Series(x.dropna().values), axis=0).fillna(")
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return (shifted_alocacao)

def primeira_rota(distancia, co_abertos, veiculos, demanda_cos):

flag=0
flag2=0
i=0
while flag == 0:

primeiro_co=distancia.sort_values('HUB1',ascending=False).iloc[[i],[0]]

if primeiro_co.index.values in co_abertos:

flag=1

i+=1
co = primeiro_co.index[0]
cap_veic=veiculos['Capacidade'].sort_values(ascending=True)
i=0
while flag2 == 0:

if demanda_cos[co].values[0] < cap_veic[i]:

flag2=1

i+=1
i-=1
veiculo=veiculos.index{i]
rota0=[veiculo,HUB1', co, 'HUB1']
primeira_rota=pd.DataFrame(rota0, columns=['Rotal])
demanda_rotas=pd.DataFrame([demanda_cos[co].values[0]],columns=['Rotal"])
return(primeira_rota, co, demanda_rotas)

def coefl(rotas_existentes, distancia, veiculos,co_rodada,demanda_cos, demanda_rotas):
Coef_1=1000000
flag2=1
custo_atualizacao=0

rotas_existent=rotas_existentes.copy(deep=True)
lista_rotas=rotas_existent.columns.values
co=co_rodada

nome_rota="Rotal'

for rota in lista_rotas:
i=2
while i<len(rotas_existentes[rota]):
rotas_existent=rotas_existent.fillna(")
check_value = rotas_existent.iloc[[i],rotas_existent.columns.get_loc(rota)].values[0]
print(check_value)
if not check value:
print("BREEEEEAK")
break
Coef_teste=1000000000
veic_atual=rotas_existent.iloc[[0],rotas_existent.columns.get_loc(rota)][0]
cap_veic_all=(veiculos['Capacidade’].sort_values(ascending=True))#teste
cap_veic=veiculos['Capacidade'][veic_atual]
if demanda_cos[co][0]+demanda_rotas[rota].values[0] > cap_veic:
flag2=0
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cap_veic_all=veiculos['Capacidade].sort_values(ascending=True)
j=0
while j<(len(cap_veic_all)) and flag2!=1.:
if demanda_cos[co][0]+demanda_rotas[rota].values[0] < cap_veic_all[j]:
flag2=1
j+=1
=1
if flag2==0:
print('Nenhum veiculo atende a insercao, nao factivel’)
elif flag2==1:
custo_atualizacao=veiculos['Custo_Fixo'][j]-veiculos['Custo_Fixo'][veic_atual]
print('Custo Atualizagao:', custo_atualizacao)
veic_atual=cap_veic_all.index[j]
print("Veiculo atualizado’)
frete=veiculos.loc[veic_atual,'Custo_por_km']
Ni=rotas_existentes.iloc[[i-1],rotas_existentes.columns.get_loc(rota)]
Nj=rotas_existentes.iloc[[i],rotas_existentes.columns.get_loc(rota)]
Dij=distancia.loc[Ni,Nj].values[0][0]
Dix=distancia.loc[Ni,co].values[0]
Dxj=distancia.loc[co,Nj].values[0]
if flag2 == 1.
Coef_teste=(Dix+Dxj-Dij)*frete+custo_atualizacao
if Coef _teste < Coef_1 and flag2 == 1:
Coef_1=Coef teste
ponto_insercao=i
co_escolhido=co
nome_rota=rota
i+=1
rotas_alternativa=rotas_existent.append({nome_rota :0}, ignore_index=True)
if flag2==1:
rotas_alternativa[rota]=np.insert(rotas_existent[nome_rota].values, ponto_insercao,
co_escolhido)
rotas_alternativa.fillna(")
rotas_alternativa[nome_rota][O]=veic_atual
return(Coef_1, rotas_alternativa, nome_rota)

def coef2(rotas_existentes, co, distancia, veiculos, Coef 1, rota_alternativa_c1, demanda_co,
demanda_rotas, nome_rota):
cap_veic=veiculos['Capacidade'].sort_values(ascending=True)
i=0
flag2=0
while flag2 == 0:
if demanda_co[co].values[0] <= cap_veic[i]:
flag2=1
i+=1
i-=1
veiculo=veiculos.index[i]
frete=veiculos.loc[veiculo,'Custo_por_km']
veic_fixo=veiculos.loc[veiculo,'Custo_Fixo']
Dhi=distancia.loc[[HUB1',co]
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Dih=distancia.loc[co, 'HUB1']
custo_direta=veic_fixo+frete*(Dhi+Dih)
Coef2=custo_direta-Coef 1

return(Coef2)

def abre_nova_rota(rotas_existentes, co_rotear, distancia, co_abertos, veiculos, demanda_cos,
demanda_rotas):
flag=0
flag2=0
i=0
while flag == 0:
novo_co=distancia.sort_values('HUB1',ascending=False).iloc][[i],[0]]
if novo_co.index.values in co_rotear:
flag=1
i+=1
co = novo_co.index[0]
cap_veic=veiculos['Capacidade'].sort_values(ascending=True)
i=0
while flag2 == 0:
if demanda_cos[co].values[0] <= cap_veic[i]:
flag2=1
i+=1
i-=1
veiculo=veiculos.index[i]
indexador=(len(rotas_existentes.columns.values)+1)
indexador="Rota'+str(indexador)
rotas_existentes[indexador]=pd.DataFrame([veiculo,'HUB1', co , 'HUB11,
columns=[indexador])

demanda_rotas[indexador]=pd.DataFrame([demanda_cos[co].values[0]],columns=[indexador
D

rotas_existentes=rotas_existentes.fillna(")

return(rotas_existentes, demanda_rotas, novo_co.index.values[0])

def demanda_cos(alocacao, remessas):
lista_cos=alocacao.columns
demanda_vol=pd.DataFrame(columns=lista_cos)
demanda_vol.loc[0]=[0]*len(demanda_vol.columns.values)
for i in lista_cos:
lista_pe=alocacao[i].values
for p in lista_pe:
if str(p) 1=":
vol=remessas.loc[p,'Demanda’]
demanda_vol[i]=demanda_vol[i]+vol
return(demanda_vol)

def custo_cenario(alocacao, rotas_existentes, custo_alocacao, distancia, veiculos, dados_co):
Frete_var=0
Custo_veic=0
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Custo_Ut=0
Custo_aloc=0
Custo_cenario=0
for i in alocacao.columns:
for j in alocacao[i].values:
try:
Custo_aloc= Custo_aloc + custo_alocacao.loc[j,i]
except:
pass
for rota in rotas_existentes.columns:
veic_atual=rotas_existentes.iloc[[0],rotas_existentes.columns.get_loc(rota)][0]
Custo_veic=Custo_veic+veiculos.loc[veic_atual,'Custo_Fixo']
for j in range(len(rotas_existentes[rota].index)-2):
Ni=rotas_existentes.iloc[[j+1],rotas_existentes.columns.get_loc(rota)].values[0]
Nj=rotas_existentes.iloc[[j+2],rotas_existentes.columns.get_loc(rota)].values[0]
try:
Dij=distancia.loc[Ni,Nj]
veic_atual=rotas_existentes.iloc[[0],rotas_existentes.columns.get_loc(rota)][0]
frete=veiculos.loc[veic_atual,'Custo_por_km']
Frete_var=Frete_var+frete*Dij
except:
pass
for rota in rotas_existentes.columns:
for j in range(len((rotas_existentes[rota].index))-3):
try:
co_ab=rotas_existentes.iloc[[j+2],rotas_existentes.columns.get_loc(rota)].values[0]
Custo_Ut=Custo_Ut+ dados_co.loc['CU’, co_ab]
except:
pass
print("Frete variavel: ", Frete_var)
print("Custo veic: ", Custo_veic)
print("Custo Utilizagéo: ", Custo_Ut)
print("Custo alocacao: ", Custo_aloc)
Custo_cenario=Frete_var+Custo_veic+Custo_Ut+Custo_aloc
return(Custo_cenario)

' CODIGO PRINCIPAL

def main():

distancia=pd.read_excel('Dados_oficiais_v5.xIsx', 'Distancias’, index_col=0, header=0)

dados_co=pd.read_excel('Dados_oficiais_v5.xlsx', 'Cidades’, index_col=0, header=0)

custo_alocacao=pd.read_excel('Dados_oficiais_v5.xlsx', 'Alocac¢éo’, index_col=0,
header=0)

remessas=pd.read_excel('Dados_oficiais_v5.xIsx’, 'Demandas', index_col=0, header=0)

veiculos=pd.read_excel('Dados_oficiais_v5.xlIsx', 'Info_Veiculos', index_col=0, header=0)

nro_cos=30
nro_pe=398
nro_veic=4
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distancia=distancia.iloc[:(nro_cos+1), :(nro_cos+1)]
dados_co=dados_co.iloc[:,:nro_cos]
custo_alocacao=custo_alocacao.iloc[:nro_pe,:(nro_cos)]
remessas=remessas.iloc[:(nro_pe)]
veiculos=veiculos.iloc[(4-nro_veic):4]

best_custo=1000000000000
best_alocacao=pd.DataFrame(dtype=object)
best_demanda=pd.DataFrame(dtype=object)
best_rotas=pd.DataFrame(dtype=object)

co_disponiveis=list(custo_alocacao.columns)
co_abertos=[]

co_abertos_real=[]
pe_disponiveis=list(custo_alocacao.index)
lista_pe=list(custo_alocacao.index)

alocacao=pd.DataFrame(dtype=object)
Factivel = False

#FASE 1: ENCONTRA SOLUCAO FACTIVEL

while not Factivel:
#Calcula coeficientes de abertura
co_disponiveis, co_abertos =
abre_co(co_disponiveis,co_abertos,pe_disponiveis,dados_co, custo_alocacao)
print("Abri um CO:",co_abertos)
#Aloca PEs mais proximos
alocacao, pe_disponiveis = alocacao_factivel(co_abertos[-1], pe_disponiveis, alocacao,
dados_co, remessas, custo_alocacao, veiculos)
if not pe_disponiveis:
Factivel=True

primeira_vez=True
co_disponiveis_copia=co_disponiveis[:]

for count in range(len(co_disponiveis_copia)):
if not primeira_vez:
co_abertos=co_abertos_real[:]
print(co_abertos_real)
co_disponiveis, co_abertos =
abre_co(co_disponiveis,co_abertos,pe_disponiveis,dados_co, custo_alocacao)

# FASE 2: REALOCA PONTOS DE ENTREGA

if len(co_abertos)>1:
matriz_penalidades=coef_penalidade(co_abertos, lista_pe, custo_alocacao)
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alocacao=alocacao_pe penalidade(co_abertos,matriz_penalidades,dados_co,remessas,
custo_alocacao, veiculos)

elif len(co_abertos)==1:
alocacao=pd.DataFrame(dtype=object)
listagem_pe=lista_pe[:]
alocacao, pe_disponiveis = alocacao_factivel(co_abertos[-1], listagem_pe, alocacao,
dados_co, remessas, custo_alocacao, veiculos)

#Mede as entregas designadas a cada CO
demanda_co=demanda_cos(alocacao, remessas)

# FASE 3: ATRIBUI ROTAS

#Abre primeira rota

rotas_existentes, primeiro_co, demanda_rotas=primeira_rota(distancia, co_abertos,
veiculos, demanda_co)

co_rotear=co_abertos[:]

co_rotear.remove(primeiro_co)

#Abre demais rotas

while co_rotear:
nome_co=[]
nome_rotas_c1=[]
rotas_cl=[]
valores_c2=[]
print("co rotear"”, co_rotear)

for co in co_rotear:
Coef 1, rota_alternativa_c1, nome_rota_mod = coefl(rotas_existentes, distancia,
veiculos, co, demanda_co, demanda_rotas)
rotas_cl.append(rota_alternativa_cl)
nome_rotas_cl.append(nome_rota_mod)
nome_co.append(co)

Coef2=coef2(rotas_existentes,co,distancia, veiculos, Coef_1,rota_alternativa_c1,
demanda_co, demanda_rotas, nome_rota_mod)
valores_c2.append(Coef2)

if max(valores_c2)>=0:
index_c2=valores_c2.index(max(valores_c2))
while len(rotas_existentes[nome_rotas_c1[index_c2]])<len(rotas_c1[index_c2]):
rotas_existentes=rotas_existentes.append(pd.Series(), ignore_index=True)

rotas_existentes[nome_rotas_c1[index_c2]]=rotas_c1[index_c2][nome_rotas cl[index_c2]]

demanda_rotas[nome_rotas_c1[index_c2]].values[0]=demanda_rotas[nome_rotas_cl1[index_c
2]].values[O]+demanda_co[nome_co[index_c2]]



116

co_roteado=nome_co[index_c2]

elif max(valores_c2)<0:
printC(ABRE NOVA ROTA)
rotas_existentes, demanda_rotas, co_roteado=abre_nova_rota(rotas_existentes,
co_rotear, distancia, co_abertos, veiculos, demanda_co, demanda_rotas)
co_rotear.remove(co_roteado)

#Calcula custo do cenario

custo_cen=custo_cenario(alocacao, rotas_existentes, custo_alocacao, distancia, veiculos,
dados_co)

print('Custo cenario’, custo_cen)

if custo_cen<best_custo:
best_custo=custo_cen
best_alocacao=alocacao.copy(deep=True)
best_demanda_rotas=demanda_rotas.copy(deep=True)
best_demanda_cos=demanda_co.copy(deep=True)
best_rotas=rotas_existentes.copy(deep=True)
co_abertos_real=co_abertos[:]
print("Best rotas"”, best_rotas)
print("Best Custo”,best_custo)
print("CO ABERTOS REAL", co_abertos_real)
print("Best Custo Atualizado™)

primeira_vez=False

#Fim do loop de refinamento

print("Best demanda rotas: \n", best_demanda_rotas)

print("Best rotas\n", best_rotas)

print("Best alocacao", best_alocacao)

print("Custo cenario:\n", custo_cenario(best_alocacao, best_rotas, custo_alocacao,
distancia, veiculos, dados_co))

best rotas.to_csv('Rotas_Heul.csv', sep=";', decimal=',)
best_alocacao.to_csv(‘Aloc_Heul.csv', sep=";", decimal=")")

print("The end")
print("--- %s seconds ---" % (time.time() - start_time))

main()

Heuristica 2

def Myopic(co_disponiveis, co_abertos, pe_disponiveis, dados_co, custo_alocacao, n):
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coef_p=3*n

matriz_reduzida=pd.DataFrame(columns=co_disponiveis)

matriz_custo=custo_alocacao.copy()

for co in co_disponiveis:
lista_dist=custo_alocacao.sort_values(co,ascending=True)
lista_dist=lista_dist[co].values
matriz_reduzida[co]=lista_dist[:(len(lista_dist)-coef p)]

primeiro_co=matriz_reduzida.sum().sort_values(ascending=True).index[0]

co_disponiveis.remove(primeiro_co)
co_abertos.append(primeiro_co)
for co in co_disponiveis:

for p in pe_disponiveis:

if co != primeiro_co:
if matriz_custo.loc[p,co] > matriz_custo.loc[p,primeiro_co]:
matriz_custo.loc[p,co]=matriz_custo.loc[p,primeiro_co]

custo_alocacao=custo_alocacao
matriz_custo=matriz_custo.drop(primeiro_co, axis=1)
i=1
while i<n:

melhor_co=matriz_custo.sum().sort_values(ascending=True).index[0]
for co in co_disponiveis:
for p in pe_disponiveis:
if co != primeiro_co:
if matriz_custo.loc[p][co] > matriz_custo.loc[p][melhor_co]:
matriz_custo.loc[p][co] = matriz_custo.loc[p][melhor_co]
matriz_custo=matriz_custo.drop(melhor_co, axis=1)

i+=1

co_disponiveis.remove(melhor_co)

co_abertos.append(melhor_co)
return(co_disponiveis, co_abertos)
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APENDICE D - ALOCACAO COMPLETA NA SOLUCAO RECOMENDADA

C062 C374 C018 C110 C192 C094 C060
PE070 PE374 PE018 PE110 PE192 PE094 PE276
PE120 PE136 PE210 PE295 PE053 PE266 PE060
PE380 PE146 PE019 PE200 PE142 PE004 PE184
PE062 PE302 PE206 PE389 PE397 PEO57 PE020
PE388 PE033 PE199 PE248 PE392 PE080 PE170
PE204 PE267 PE171 PE138 PE095 PE0O41 PE287
PE220 PE107 PE244 PE0O3 PE367 PE279 PE378
PEO77 PE042 PE043 PE254 PE086 PE269 PE349
PE251 PE360 PE054 PE217 PE366 PE029 PE061
PE026 PE039 PE063 PE311 PE140 PE249 PE163
PE123 PE183 PE379 PE177 PE270 PE112
PE099 PE051 PE277 PE025 PE353 PE282
PE022 PE207 PE265 PE391 PE351 PE087
PE126 PE215 PE260 PE381 PE151

PE261 PE361 PE124 PE030 PE363

PE049 PE243 PE059 PE268 PE196

PE354 PE307 PE259 PE113 PE036

PE129 PE111 PEO17 PE334 PE300

PE375 PE263 PE084 PE289 PE131

PE324 PE100 PE226 PEQ052 PE090

PE387 PE250 PE016 PE069 PE306

PE299 PE232 PE014 PE079

PE085 PE186 PE167 PEO71

PE292 PE316 PE179 PE147

PE055 PE371 PE168 PE023

PE066 PEO78 PE330 PE271

PE377 PE385 PE173 PE373

PE319 PE296 PE297 PE345

PE231 PE288 PE365 PE290

PEQ037 PE105 PE318 PE211

PE333 PEO013 PE083 PE154

PE216 PE258 PE286 PE074

PEQO75 PE257 PE035 PE148

PE197 PE332 PE312 PE068

PE012 PE212 PE132 PE161

PE104 PE221 PE278 PE002

PEO6G7 PE314 PE187 PE310

PE152 PE143 PE010 PE102

PE256 PE189 PE117 PE383

PE239 PE165 PE158 PE137

PE224 PE328 PE304

PE157 PE238 PE235

PE172 PE209 PE358

PE108 PE122 PE320

PE178 PE313 PE230

PE241 PE252 PEOO1

PE145 PE262 PE082

PE091 PE050 PE321

PE040 PE284 PE335

PE193 PE045 PE305




PE031 PE038 PE169
PE009 PE106 PE032
PE338 PE398 PEO073
PE135 PE097 PE195
PE089 PE213 PE240
PE355 PE205 PE283
PE393 PE0O6 PE339
PE181 PE185 PE337
PE119 PE174 PE325
PE364 PE234 PE048
PE386 PE322 PE223
PE294 PE155 PE134
PE046 PE064 PE156
PE225 PE236 PE228
PE275 PE394 PE176
PE0O8 PE315 PE341
PE202 PE342 PE255
PE072 PE109 PE180
PE190 PE317
PE141 PE372
PE384 PE182
PE382 PE298
PE327 PE350
PE098 PE153
PE246 PE293

PE150

PE291

PE359

PE303

PE326

PE047

PE272

PE218

PE308

PE133

PE264

PE058

PE114

PE340

PE034

PEOOQ5

PE237

PE274

PE347

PE222

PE101

PE121

PE376

PE281

PE301

PE346

PE368

PE219

119
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PE242

PE096

PE208

PE139

PE093

PE128

PE103

PE027

PE201

PE348

PE115

PE065

PE370

PE362

PE160

PE125

PE331

PE130

PE352

PE164

PE056

PE116

PE357

PEQ0O7

PE044

PEO11

PE188

PE015

PE166

PE245

PE233

PE214

PE309

PE175

PE229

PE356

PE253

PE162

PE028

PE203

PEO88

PE144

PEQ76

PE021

PE247

PE344

PE118

PE191

PE329

PE127

PE198

PE227

PE280




PE273

PE323

PE092

PE159

PE149

PE390

PE369

PE336

PE194

PE395

PE081

PE396

PE343

121
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UTILIZADOS PARA A

APENDICE E - AMOSTRA DOS DADOS REAIS
RESOLUCAO
Veiculo Capacidade Custo_Fixo Custo_por_km
CARRETA 6.000 RS 824,23 RS 9,98
C018 Cco19 C023 C053 C060

CU 3.604 705 2.385 318 514

Cap 4.000 1.000 2.500 200 500
Distancia (km) |HUB1 Cc018 Cco19 C023 C053
HUB1 - 476 489 17 492
Cc018 476 - 20 479 41
Cc0o19 489 20 - 493 23
C023 17 479 493 - 497
C053 492 41 23 497 -
Alocagdo (R$) | C018 C019 C023 C053 C060
PE0O1 44,488 | 44,392| 60,268 43,6| 58,582
PE002 81,558 82,44 | 52,677 82,26| 51,867
PE0OO3 68,212| 69,076| 39,778| 69,358| 41,428
PE004 301,016 | 306,008 | 110,474 | 306,944 | 106,964
PE0OO5 11,903 | 12,395 20,42| 13,094| 19,634
PE0OO6 53,968 53,86| 80,452| 54,676| 78,766
PEOOQ7 65,114 64,07 | 122,198 64,97 | 118,706




